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RESUME 
Ce memoire porte sur la gestion des effluents organiques a l'aide d'un precede integre de 
valorisation energetique dans le contexte d'une municipality de 150 000 habitants en 
considerant la generation d'energie et la reduction des gaz a effet de serre. 
Dans cette optique, la digestion anaerobie devient interessante. Un premier scenario etudie la 
cogeneration de chaleur et d'electricite a partir du biogaz issu de la digestion anaerobie des 
effluents organiques geres par la municipalite : les residus domestiques putrescibles et les 
boues d'usine municipale de traitement des eaux (scenario 1). Un second scenario propose 
d'ajouter le lisier issu des fermes regionales pour faire de la codigestion avec les matieres 
gerees par la municipalite et faire de la cogeneration de chaleur et d'electricite (scenario 2). Le 
troisieme scenario propose de generer du gaz naturel renouvelable (GNR) en purifiant le 
biogaz pour accroitre son pouvoir calorifique (scenario 3). 
Ces scenarios sont compares d'un point de vue economique, energetique et environnemental a 
l'aide du chiffrier MATTEUS version 5.11 developpe par Hydro-Quebec afin de proposer le 
meilleur precede integre de gestion a la municipalite en tenant compte des trois aspects. 
Le scenario 1 (cogeneration) mene a une periode de retour sur l'investissement (PRI) de 3,7 
ans avec un prix d'achat de l'electricite de 0,10$/kWh. Le scenario 2 (codigestion) accroit la 
production de biogaz de 37%, mais augmente la PRI a 6,8 ans a moins que le digestat produit 
puisse etre utilise pour faire de la valorisation agronomique; cela devient economiquement 
avantageux. Le scenario 3 (GNR) n'obtient pas de PRI, car le cout d'achat du gaz naturel est 
trop faible. Par contre, ce scenario mene a la plus faible periode de retour en energie (3,3 ans) 
et reduit le plus les emissions de gaz a effet de serre (4261 tCC^eq/an). 
Parmi les scenarios proposes, le scenario 1, cogeneration des matieres organiques gerees par la 
municipalite, represente 1'alternative la plus interessante economiquement et devrait etre 
favorise a l'heure actuelle. Toutefois, le scenario 3, GNR, se demarque dans les deux autres 
aspects. 
Mots cles : Gestion des matieres residuelles; Energie; Biogaz; Cogeneration; Gaz a effet de 
serre; Matiere organique; Digestion anaerobie 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
1.1 Expose de la problematique 
Les municipalites gerent d'importantes quantites d'effluents a forte charge organique sous 
forme de matiere organique putrescible. Si a prime abord ces effluents sont consideres comme 
des dechets nuisibles de plusieurs fa?ons pour l'environnement, il est possible d'en faire une 
opportunity pour produire de l'energie renouvelable permettant de reduire les gaz a effet de 
serre tout en mitigeant l'impact qu'ils peuvent avoir sur la qualite de l'air, de l'eau et du sol. 
Le systeme de gestion choisi par les municipalites doit avant. tout attenuer les impacts 
environnementaux en detournant un maximum de matieres organiques putrescibles des lieux 
d'enfouissement. Plusieurs options sont possibles et d'importantes sommes d'argent sont 
impliquees. Certaines necessitent peu d'investissement, mais ne rapportent rien; alors que 
d'autres demandent un investissement initial, mais engendrent des revenus par la vente de 
produits, et services, ou l'evitement de couts. II est possible de valoriser la matiere organique 
sous forme d'energie thermique, electrique ou meme de produire du gaz naturel renouvelable 
substitut au gaz naturel classique conduisant a une reduction des emissions de gaz a effet de 
serre. Le choix du mode de gestion ainsi que des technologies qui s'y rattachent a des 
consequences sur les plans environnemental et economique, mais egalement energetique. II 
devient alors ardu pour une municipalite de prendre les meilleures decisions concernant la 
gestion de ses matieres residuelles organiques en conciliant les trois aspects. Une etude de 
prefaisabilite d'un scenario integre de valorisation energetique a partir de'ces matieres permet 
d'eclairer les decideurs en tenant compte de l'ensemble des externalites et des impacts. 
La digestion anaerobie est une biotechnologie mettant a profit un consortium de bacteries 
capables de degrader la matiere organique en absence d'oxygene pour produire du biogaz. Le 
biogaz est riche en methane et offre done un pouvoir calorifique interessant au point de vue 
energetique alors que la matiere organique degradee et stabilisee devient inoffensive 
lorsqu'ultimement disposee. II est possible de digerer simultanement les differents effluents 
organiques gravitant autour d'une municipalite : residus putrescibles de la collecte a trois 
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voies, station de traitement des eaux municipales, lisier de production animale, etc. Un 
procede integre articule autour de la digestion anaerobie necessite de nombreuses etapes : en 
amont, la collecte et le conditionnement des intrants organiques, en aval, la separation des 
boues du digestat et leur disposition (ou valorisation), le traitement et la valorisation 
energetique du biogaz. Chacune de ses etapes implique des choix de technologie qui ont un 
effet sur les investissements, les couts d'operation, les revenus, la consommation et la 
production d'energie ainsi que la reduction des gaz a effet de serre. Certains logiciels 
permettent d'effectuer de telles etudes et de jauger la faisabilite des precedes de valorisation 
les plus interessants pour les municipalites. 
1.2 Objectifs et hypotheses 
Ce memoire a done pour but de situer d'abord la digestion anaerobie par rapport aux autres 
modes de gestion des effluents organiques presentes plus loin (section 2.3). Ensuite, des 
scenarios integres de valorisation energetique par digestion anaerobie sont mis sur pied pour 
determiner les parametres cles et optimiser les rendements environnemental, economique et 
energetique d'une telle gestion par une municipality quebecoise ayant fourni des donnees sur 
ses matieres residuelles organiques. La question de recherche est done la suivante : Quelles 
sont les conditions qui permettent de faire une valorisation energetique des effluents 
organiques d'une municipality au Quebec viable au point de vue economique et benefique au 
point de vue environnemental ? Pour y repondre, un outil informatique developpe par Hydro-
Quebec nomme MATTEUS (Methode d'analyse technico-economique de traitement des eaux 
usees), precedemment compare a d'autres outils disponibles, est mis a profit (version 5.11). II 
permet de comparer rapidement differents scenarios par le biais d'indicateurs couvrant les 
trois aspects (environnemental, economique et energetique) a partir de bilans de masse, de 
bilans d'energie et d'analyses economiques. Les resultats sont presentes et analyses sous la 
forme d'un article scientifique soumis a la revue Applied Energy. 
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1.3 Mise en contexte de la gestion des matieres residuelles au Quebec 
En 1989, le gouvernement quebecois a mis de l'avant une politique sur la gestion des dechets 
au Quebec qui visait une reduction de 50% des matieres residuelles envoyees a 
l'enfouissement a l'horizon de l'an 2000. En 1996, il s'est avere que la reduction etait a 8,1% 
par rapport au 50% vise, bien en dessous des objectifs. Suite a cet echec, un nouveau plan a vu 
le jour : la Politique quebecoise de gestion des matieres residuelles 1998-2008 qui avait un 
objectif encore plus grand, soit le detournement de 65% des dechets des sites d'enfouissement, 
dont 60% pour les matieres putrescibles d'origine municipale. Pour ce faire, le principe des 
3RVE devait etre suivi, soit, en ordre de priorite decroissante : la reduction a la source, la 
reutilisation, le recyclage, la valorisation (biologique ou thermique) et enfin l'enfouissement, 
ce dernier ne contribuant pas a l'objectif. Les matieres putrescibles constituent 44% des 
matieres residuelles generees par le secteur municipal. Un bilan interimaire a ete fait en 2006 
afin de mesurer les resultats obtenus. Bien que la portion de matiere residuelle valorisee ait 
augmente (32% entre 1998 et 2006), la quantite de matiere generee au secteur municipal a 
egalement augmente de 27%. La quantite absolue de dechets a l'enfouissement a done 
augmente de 20%. Le bilan conclut qu'au secteur municipal, 1'accent doit etre mis sur la 
valorisation des matieres putrescibles puisque seulement 8% de celles-ci etaient valorisees en 
2006, a deux ans de l'objectif de 60%. Le bilan suggere de mettre en place une collecte 
selective des matieres putrescibles dans les municipality et de composter les residus collectes. 
Cependant, le besoin d'infrastructures supplementaires pour la valorisation des matieres 
organiques putrescibles a ete souleve (Berube, 2008; MDDEP, 2006). 
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1.4 L'offre et la demande energetique au Quebec 
Selon le Ministere des Ressources naturelles et de la Faune, la consommation energetique de 
1'ensemble du Quebec, qui regroupe les industries, le transport, les secteurs residentiel, 
commercial et agricole, aura une croissance moyenne annuelle constante de 1,2% entre les 
annees 2001 et 2016 (Vaillancourt et al., 2009). D'ailleurs, la consommation energetique 
annuelle d'un Quebecois est de loin superieure en comparaison avec celle d'autres pays 
developpes. La rigueur du climat quebecois associee au chauffage electrique en est la 
principale cause. D'ailleurs, le Canada vient au huitieme rang mondial pour le nombre de 
degres-jours. Un degre-jour est une mesure de l'ecart de temperature moyen par rapport a la 
temperature de reference de 18°C qui represente la temperature de confort pour l'homme 
(Baumert et Selman, 2003). Cela n'est egalement pas etranger au prix de l'electricite 
extremement avantageux pour les consommateurs quebecois (figure 1.1) et pour les grands 
consommateurs que sont les grandes industries que la province attire. 
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Figure 1.1 : Prix de l'electricite au tarif residentiel dans le monde 
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Par ailleurs, la croissance de la production d'electricite au Quebec semble plafonner depuis 
2001 et ne suit pas la tendance dictee par 1'augmentation de la consommation comme le 
montre la figure 1.2 
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Figure 1.2: Production quebecoise d'electricite par source d'energie entre 1981-2006 
Les sites de nouveaux megabarrages hydro-electriques se faisant plus rares, la diversification 
des modes productions energetiques est incontournable. De plus, la diversification des sources 
d'energie augmente la securite energetique, c'est-a-dire que l'approvisionnement s'affranchit 
davantage par rapport aux combustibles fossiles importes et ne depend pas d'elements 
incontrolables comme la force du vent et les precipitations pour remplir les reservoirs surtout 
dans un climat comme celui du Quebec ou le chauffage hivernal occasionne des periodes de 
pointe en matiere de consommation electrique. De nouvelles sources d'energie, de preference 
renouvelable, contribuent a repondre a la demande croissante en etant complementaires a 
l'hydro-electricite (Ministere des Ressources naturelles, de la Faune et des Pares, 2004). 
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Parmi les formes d'energie emergente, on retrouve le biogaz qui provient de la digestion 
anaerobie de matiere organique. L'avantage est que la matiere premiere necessaire, la matiere 
organique, est disponible localement a meme les centres urbains eux-memes grands 
consommateurs d'energie. 
1.5 Le transport de l'electricite 
Les plus grands barrages hydro-electriques se trouvent dans des regions eloignees ou le potentiel 
hydraulique est present, par exemple la region la Baie-James. Des lignes a haute tension qui 
transportent presentement l'electricite sur de grandes distances. L'acheminement de l'electricite 
provenant d'une region eloignee par rapport aux zones de forte consommation et aux regions 
ressources passe par la construction de pylones et de megalignes electriques dispendieuses. Hydro-
Quebec a investi 1,3 milliard de dollars pour ameliorer la securite du reseau de transport electrique 
entre 1994 et 2004 (Ministere des Ressources naturelles, de la Faune et des Pares, 2004). 
Ainsi, l'implantation d'energie d'appoint localisee evite la surcharge des reseaux de transport. En 
installant des sources electriques de moindre envergure, mais plus pres du point de consommation 
ultime, il est possible de faire des economies substantielles au niveau du transport en plus d'eviter de 
nuire aux forets pour installer les lignes a haute tension. Ces economies substantielles peuvent etre 
reduites si la production d'energie depasse la demande locale. Dans ce cas, les couts augmentent, car le 
reseau electrique doit devenir bidirectionnel afin de reacheminer l'energie. 
En produisant l'electricite pres des consommateurs, le developpement de l'economie locale est 
favorise. De plus, le risque de coupure generalisee de courant pour cause d'endommagement des lignes 
de haute tension, comme cela avait ete le cas lors de la crise du verglas en 1998, est amoindri puisque 
1'approvisionnement en energie est plus diversifie du point de vue geographique. 
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CHAPITRE 2 : LA VALORISATION ENERGETIQUE 
D'EFFLUENTS A FORTE CHARGE ORGANIQUE 
2.1 Types d'effluents organiques et leur biodigestibilite 
II existe de nombreux effluents organiques. Ceux-ci sont geres par plusieurs acteurs, les 
municipality, les fermes d'elevage et maraicheres, les entreprises agricoles, de pates et 
papiers, les abattoirs sans oublier les entreprises de transformation alimentaire. Chacun de ces 
acteurs produit des residus de composition differente et ayant un biodigestibilite qui varie. Les 
caracteristiques sont importantes afin de determiner la biodigestibilite. En absence d'oxygene, 
la portion organique de la matiere, ou solides volatils, se degradent pour former le biogaz. Les 
solides volatils solubles se degradent davantage que les solides volatils non solubles, car ils 
sont plus facilement en contact avec les microorganismes. La portion inorganique ne se 
degrade pas qu'elle soit soluble ou non, mais une portion du phosphore dissout precipite et 
passe dans la phase non soluble. La composition des portions organique et inorganique ainsi 
que leur proportion respective doivent etre connues pour chaque matiere afin d'effectuer le 
bilan de masse. 
Les portions organiques des differentes matieres residuelles putrescibles ont toutes une 
composition distincte, mais doivent toutes etre traitees de la raeme fa9on en generant des 
produits similaires. Puisque la matiere organique est toujours composee des memes elements 
de base, mais a des ratios differents la formule simplifiee de la matiere est la suivante : 
CaHpOyN8S£. Ainsi, chaque effluent est compose de carbone, d'hydrogene, d'oxygene, d'azote 
et de soufre, mais a des compositions massiques alpha, beta, gamma, delta et epsilon propres a 
chacun. Le phosphore et le potassium sont egalement consideres dans les calculs, mais ils sont 
geres plutot parmi les matieres inorganiques. Le tableau 2.1 donne la composition moyenne 
des matieres organiques valorisees dans la presente etude, soit la fraction organique des 
dechets municipaux, les boues de station de traitement des eaux municipales et les excrements 
de certains animaux d'elevage. 
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Tableau 2.1 Composition elementaire de certains effluents a forte charge organique 
Propriete RDPa Boues Lisier Lisier Lisier 
municipalesb Bouvillons et Vaches de Vaches 
genissesc boucheriec laitieresd 
Siccite (t/tms) 0,36 0,05 0,135 0,121 0,117 
Analyse elementaire 
C (t/tms) 0,413 0,283 0,429 0,429 0,0439 
H (t/tms) 0,056 0,041 0,049 0,049 0,052 
O (t/tms) 0,3318 0,176 0,327 0,327 0,345 
N (t/U) 0,0179 0,030 0,033 0,033 0,013 
S (t/tms) 0,0033 0,013 0,012 0,012 0001 
MI (t/tms) 0,178 0,458 0,150 0,150 0,150 
P2O5 (t/tms)* 0,0014 0,060 0,037 0,037 0,016 
k 2 o (t/tms)* 0,0025 0,003 0,043 0,042 0,031 
SV soluble (t/tsv) 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 
MI soluble (t/tMi) 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 
N soluble (t/tN) 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 
P soluble (t/tp) 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 0,050** 
K soluble (t/tK) 1,000** 1,000** 1,000** 1,000** 1,000** 
a. (Gourdon, 2002) composition elementaire et siccite; (Reisinger et al., 1996) teneur en P2O5 
et K 2 0 
b. (Reisinger et al., 1996) 
c. (Sami et al., 2001) composition elementaire; (Fulhage et al., 2000) siccite, teneur en 
cendres, en P2O5 et K 2 0 
d. (Miller et al., 2000) composition elementaire; (Fulhage et al., 2000) siccite et teneur en 
cendres); (MAAO, 2002) teneur en P205 et K 2 0 
RDP : residus domestiques putrescibles 
ms : matiere seche 
SV : solide volatil 
MI: matiere inorganique 
* Compris dans les cendres 
** Valeurs par defaut selon des boues stabilisees par procede physico-chimique ou biologique 
II est a noter que les boues municipales ont une plus grande portion de matiere inorganique 
(MI) et done moins de matiere organique sur une base seche. Cela est tout a fait normal 
puisqu'une portion de la matiere organique a deja ete digeree lors du traitement prealable a 
l'usine de traitement des eaux que ce soit un traitement biologique aerobie ou anaerobie. 
En aval de la digestion anaerobie, une phase liquide et une phase solide sont creees. La 
8 
matiere soluble se retrouve dans la phase liquide et la matiere non soluble dans la phase 
solide. 
2.2 Impact des effluents organiques sur l'environnement 
Les effluents organiques sont responsables de plusieurs effets nefastes sur l'environnement 
dependamment de leur nature et de comment ils sont geres. Ils contribuent a des problemes 
relies a la pollution de l'air, du sol et des eaux. La fraction organique des dechets municipaux 
est la plupart du temps envoyee a l'enfouissement. Dans un tel cas, cette matiere subit une 
decomposition anaerobie dans les cellules closes du lieu d'enfouissement technique. Cette 
decomposition libere du gaz carbonique et du methane qui contribuent a l'effet de serre. Par 
contre, de plus en plus de sites recueillent la majorite du methane afin de le bruler et le 
convertir en dioxyde de carbone afin de reduire l'impact sur les gaz a effet de serre. L'impact 
du dioxyde de carbone est 23 fois inferieur a celui du methane sur une base massique 
(Albritton et al., 2001). La decomposition engendre egalement la liberation de composes 
nauseabonds dans le voisinage. Divers composes organiques sont egalement liberes pendant la 
decomposition. Ceux-ci migrent avec l'eau de pluie qui lixivie les sites d'enfouissement vers 
les nappes phreatiques et les cours d'eau environnants les rendant impropres a la 
consommation et nuisant a la faune et la flore aquatique. 
S'ils ne sont generalement pas enfouis, les boues de station de traitement des eaux 
municipales peuvent faire l'objet d'une valorisation agronomique par epandage sur les terres 
agricoles a l'instar des lisiers d'elevage. Toutefois, cela occasionne egalement des problemes 
de lixiviation qui cause la contamination des cours d'eau. II est egalement primordial qu'il n'y 
ait pas de composes toxiques qui risquent de s'introduire dans la chaine alimentaire humaine 
par cette pratique. 
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2.3 Les modes de gestion des effluents organiques 
2.3.1 Enfouissement 
Le mode de gestion le plus repandu pour les dechets putrescibles municipaux et industriels 
reste l'enfouissement dans des lieux d'enfouissement sanitaires (LES) ou des lieux 
d'enfouissement techniques (LET). Tout nouveau site d'enfouissement est technique, mais 
plusieurs sites sanitaires sont toujours en operation jusqu'a ce qu'ils soient pleins. Les dechets 
putrescibles, melanges a toutes sortes de dechets, sont compactes dans les cellules d'un 
depotoir par des bulldozers et recouverts par de la matiere inerte comme de la terre lorsque les 
cellules sont pleines. L'enfouissement cause des problemes sociaux comme les mauvaises 
odeurs, la poussiere en suspension et les vermines. De plus, les problemes environnementaux 
presentes a la section 2.2 relies aux matieres putrescibles viennent de ce mode de gestion. Les 
LES sont souvent vieux et ne sont pas convenablement equipes pour la recuperation du 
lixiviat et le captage du biogaz. Par contre, les LET sont munis de membranes geotextiles qui 
limitent la perte de lixiviat et de cheminees qui captent le biogaz. Le biogaz est ensuite brule 
dans des torcheres pour eviter les emissions de methane. Meme si l'energie issue de la 
combustion du biogaz est parfois valorisee, l'enfouissement demeure une methode intrusive 
sur le plan environnemental et societal qui n'est pas encouragee par la politique des 3RVE. 
Des analyses de cycle de vie montrent que l'enfouissement produit le plus d'emissions 
atmospheriques par rapport aux autres modes de gestion puisque meme avec un systeme de 
captage du biogaz, 45% dli methane se retrouve directement a l'atmosphere. L'enfouissement 
contribue egalement le plus a l'eutrophisation aquatique a cause du lixiviat qu'il produit (Suh 
et Rousseaux, 2002). L'analyse de cycle de vie effectuee avec un modele de gestion integree 
des dechets (IWM) arrive a un resultat similaire, l'enfouissement produit le plus d'emissions a 
l'air et a l'eau en plus de consommer de l'energie (Haight, 2005). 
1 0 
2.3.2 Valorisation agronomique 
Les pays developpes ont tendance a intensifier leur production animale en augmentant la taille 
de leurs installations. Un probleme de surproduction de lisier accompagne toutefois cette 
tendance. Cela amene un probleme environnemental puisque l'epandage d'un surplus de lisier 
sur les terres agricoles cause une surfertilisation. Les principaux problemes environnementaux 
sont la lixiviation de 1'azote et du phosphore, 1'evaporation d'ammoniac et la contamination 
du sol par des microorganismes pathogenes (Holm-Nielsen et al., 2009). 
La valorisation agronomique directe des boues de traitement des eaux municipales est 
beaucoup moins dispendieuse que de passer par le compostage. Cette derniere ne doit pas 
mener a de nouvelles voies de contamination croisee entre les animaux, les hommes et 
l'environnement; c'est pourquoi ce mode de gestion est tres reglemente. D'ailleurs, un 
certificat d'autorisation du Ministere du Developpement durable, de l'Environnement et des 
Pares est necessaire pour chaque parcelle agronomique. L'ensemble des matieres residuelles 
fertilisantes produites destinees a la valorisation agronomique doit subir une analyse 
ecotoxicologique lorsqu'elles proviennent de sources sujettes a de nombreuses variations en 
terme de contaminants. Si les cultures sont consacrees a 1'alimentation humaine, ces analyses 
sont importantes afin d'eviter de transmettre des maladies a l'homme. C'est le cas des boues 
du traitement des eaux municipales ou autres matieres issues de la consommation humaine 
comme les residus putrescibles domestiques (Turcotte, 2007). 
La valorisation agronomique peut engendrer a long terme des impacts au niveau de la qualite 
agronomique des sols et sur sa biodiversite. 
2.3.3 Incineration 
Selon Recyc-Quebec, 1'incineration ne doit pas etre consideree comme une valorisation, mais 
comme un mode d'elimination, bien que certains incinerateurs soient munis d'un systeme de 
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recuperation de l'energie thermique. Afin de valoriser cette energie, il doit y avoir des 
systemes ayant besoin d'energie thermique a proximite. 
L'incineration genere un effluent gazeux dans lequel il n'est pas rare de retrouver des 
dioxines, des furannes, de l'acide sulfurique qui contribuent a 1'acidification, ainsi que du 
cadmium qui rend ce mode de gestion le plus toxique pour l'homme, l'eau et le sol (Suh et 
Rousseaux, 2002). De plus, un incinerateur produit des cendres lourdes et des cendres 
volantes. Les cendres lourdes concentrent les metaux lourds non volatils, ce qui rend leur 
gestion delicate comme pour des dechets dangereux. Les cendres volantes concentrent les 
metaux lourds volatiles ainsi que les sels et sont entrainees avec les gaz de combustion. Leur 
captation et leur traitement sont encore plus difficiles que pour les cendres lourdes. 
2.3.4 Compostage 
Le compostage est un excellent moyen de mitiger les nuisances environnementales liees a la 
gestion des matieres residuelles organiques et en reduit le volume. En presence d'oxygene, les 
microorganismes stabilisent la matiere organique. Cela evite la lixiviation des nutriments et 
ainsi la pollution des eaux et du sol. De plus, la digestion aerobie stabilise la matiere qui ne se 
transforme plus, c'est-a-dire que la matiere n'a plus le potentiel de produire du methane si 
placee en anaerobie puisque les fermentations non desirees sont pratiquement stoppees. La 
matiere devient de l'humus tres peu lixiviable. Toutefois, la valeur ajoutee du produit, le 
compost, depend etroitement de la qualite de celui-ci. Au Canada, la norme sur la qualite du 
compost (CAN/BNQ 0413-200/2005 du Bureau de normalisation du Quebec) etablit trois 
niveaux de qualite : AA, A et B. Le niveau de qualite depend de la teneur en metaux, en 
pathogenes et en corps etrangers (plastique, detritus non organique, etc.) (Recyc-Quebec, 
2006a). La Figure 2.1 montre la production de compost par niveau de qualite en 2006. 
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Qualite inconnue 
2 989 Qualite AA 
35 559 
16% I 
m,. 
Qualite A 
32 006 
14% 
Qualit • -
151 987 
69% 
Figure 2.1 Quantite et qualite des composts produits au Quebec en 2006 (Recyc-Quebec, 
2006a) 
Le compost AA a une bonne valeur commerciale puisqu'il peut etre utilise en agriculture, en 
horticulture, en amenagement paysager et pour le jardinage. Par contre, le compost de qualite 
A ne peut etre utilise que pour controler l'erosion et amenager le bord des routes, tandis que le 
compost de qualite B ne sert que pour couvrir les sites d'enfouissement (Conseil canadien du 
compostage, 2009). Le prix de vente moyen en 2002 pour le compost en vrac produit par les 
membres de l'Association quebecoise des industriels du compostage au Quebec, etait de 
32,88$/t pour le AA alors qu'il n'etait respectivement que de 10,92 et 5,67$/t pour le A et le B 
(AQIC, 2003). La valeur ajoutee du compost est done faible. 
De plus, le compostage simple est moins ecologique que la digestion anaerobie. Le 
compostage consomme de l'energie, puisque les andains doivent etre revires et maintenus en 
condition aerobie par aeration forcee. Cela correspond a 21kWh/tonne de residu (Haight, 
2005). Le compostage emet egalement du methane a l'atmosphere s'il est mal aere. La chaleur 
residuelle du compostage est impossible a valoriser (Edelmann et al., 2000). Si le compostage 
se fait en andain, il est expose a la pluie. Cela peut causer la formation de lixiviat charge en 
matiere organique si la digestion aerobie n'est pas encore completee. Un site de compostage 
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mal gere cause egalement des problemes d'odeurs. L'origine de ces odeurs est multiple : la 
nature de la matiere organique avant le traitement, la gestion des operations deficiente, les 
emissions fugitives durant les activites de retournement, brassage ou manipulation et les 
bassins des eaux de lixiviation inadequats (Recyc-Quebec, 2006b). 
2.3.5 Digestion anaerobie 
Frigon et Guiot ont fait une etude sur le potentiel de faire de la digestion anaerobie pour 
valoriser la matiere organique de la communaute urbaine de Montreal (Frigon et Guiot, 2005). 
Ils concluent que ce traitement est economiquement competitif grace aux revenus issus de la 
production energetique et des prix d'investissement et de traitement raisonnables, lorsque 
compare avec le compostage en systeme clos. La digestion anaerobie produit plus d'energie 
qu'elle n'en consomme. Le bilan energetique est done positif, contrairement au compostage. 
Frigon et Guiot favorisent egalement la production de gaz naturel renouvelable plutot que la 
generation d'electricite car pour une meme quantite de matiere digeree la valeur obtenue a 
partir de gaz naturel est superieure a celle obtenue en electricite. La digestion anaerobie reduit 
egalement jusqu'a 75% le volume des dechets ultimes, reduisant ainsi l'espace necessaire pour 
le traitement en comparaison avec le compostage ou l'enfouissement (Frigon et Guiot, 2005). 
De plus, la digestion anaerobie permet de reduire les pathogenes, les odeurs et ameliore la 
valeur fertilisante des boues (Holm-Nielsen et al., 2009). La reduction des odeurs est causee 
par l'oxydation de 99% des composes volatils (Ward et al., 2008). Au niveau de la 
stabilisation de la matiere organique, la digestion anaerobie est plus rapide que le compostage 
(Walker et al., 2009) . Deux mois sont necessaires pour stabiliser la matiere en ce qui a trait a 
la digestion anaerobie couplee a une maturation aerobie, tandis que de six mois jusqu'a deux 
ans sont necessaires pour le compostage. Cette stabilite biologique fait du digestat un bon 
candidat pour servir d'amendement a la terre (Tambone et al., 2009). 
Le modele de gestion integre des dechets (Integrated Waste Management) montre par analyse 
de cycle de vie que la digestion anaerobie offre un plus faible fardeau environnemental que 
l'enfouissement et le compostage. Le fardeau environnemental est constitue de la 
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consommation d'energie, la reprise de matiere organique, ainsi que les emissions a l'air et a 
l'eau. Les performances environnementales de la digestion anaerobie sont superieures a celle 
de 1'enfouissement avec captage du biogaz et celle du compostage. Toutefois, ce resultat est 
base sur une electricite produite par des centrales au charbon. L'effet positif serait reduit pour 
une region ou l'energie serait produite par hydro-electricite comme au Quebec (Haight, 2005). 
Une seconde analyse de cycle de vie faite par Suh et Rousseaux conclut que la combinaison 
de digestion anaerobie et de valorisation agronomique du digestat est favorable par rapport a 
1'incineration, 1'enfouissement, la valorisation agronomique directe, le compostage, et ce, peu 
importe le poids accorde aux differents impacts environnementaux: l'epuisement des 
ressources, les changements climatiques, la toxicite humaine, l'ecotoxicite aquatique en eau 
douce, l'ecotoxicite marine, l'ecotoxicite terrestre, 1'acidification, l'eutrophisation et la 
formation d'agent oxydant (Suh et Rousseaux, 2002). La presence d'un systeme situee a 
proximite du site de digestion anaerobie, pouvant utiliser la chaleur residuelle produite a 
longueur d'annee, augmente significativement les performances economique, energetique et 
environnementale du procede puisqu'une plus grande portion de l'energie generee est 
valorisee. Cela augmente les revenus et la quantite de combustible fossile deplace. 
La Figure 2.2 montre que la digestion anaerobie en condition humide avec posttraitement 
aerobie se demarque des autres modes de gestion en comptabilisant les impacts 
environnementaux causes par les emissions des systemes de gestion. Les impacts se divisent 
en 9 categories: 
• couche d'ozone 
• carcinogenes 
• metaux lourds 
Causent des dommages au niveau de la mortalite. 
• smog estival 
• smog hivernal 
• pesticides 
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Causent des dommages sur la sante. 
• gaz a effet de serre 
• acidification 
• eutrophisation 
Causent des dommages aux ecosystemes. 
EcoindicatorMC, un logiciel d'analyse de cycle de vie, alloue un poids a chaque dommage 
et la somme des dommages donne un pointage permettant de comparer les systemes de 
gestion au niveau environnemental. La sensibilite a ete calculee afin de quantifier 
l'influence des emissions gazeuses (NH3, N2O et H2S) a l'atmosphere (+gas et -gas dans 
la figure 2.2), l'influence de la lixiviation des metaux lourds du compost vers les eaux de 
surface (0,5% hm dans la figure 2.2) ainsi que l'influence des benefices associes a 
l'economie de nutriments inorganiques par la valorisation economique du compost (no 
nutrient dans la figure 2.2). 
Total points: Ecoindicator 95+ 
0.001 • 0% hm, +gas 
• 0% hm, -gas 
••0,5% hm, -gas 
0% hm, -gas, no nutrients 
DP IS 
Figure 2.2 Analyse du cycle de vie de different systeme de gestion des matieres organiques 
(Edelmann et al., 2005) 
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Sur la figure 2.2, la digestion anaerobie en condition humide a une etape avec posttraitement 
aerobie (DP) est comparee avec le compostage en couloir clos (EC), le compostage en andain 
(OC), la digestion anaerobie en condition seche avec un compostage en couloir clos (DE), la 
digestion anaerobie a etapes multiples avec un compostage en andain et l'incineration (IS) 
(Edelmann et al., 2005). Les trois systemes comprenant la digestion anaerobie montrent les 
meilleures performances. Le compostage en couloir clos obtient meme un moins bon pointage 
que l'incineration. 
2.4 Les outils d'analyse disponibles 
Hydro-Quebec developpe depuis 2003 le logiciel MATTEUS (Laflamme, 2007a; Laflamme, 
2007b) qui sert a effectuer les bilans de masse et d'energie menant aux calculs techniques et 
economiques d'un precede integre de gestion des dechets organiques en tenant compte de 
toutes les externalites qui permet ultimement d'evaluer les options interessantes aux points de 
vue economique, energetique et environnemental 
II existe plusieurs outils disponibles pour la simulation de precedes de digestion anaerobie. 
L'analyse de chacun d'entre eux indique que MATTEUS couvre plus de criteres que ses 
concurrents. Les autres logiciels investigues sont Farmware, RETScreen, Methasim, ADDSS, 
EASEWASTE et AVALANCHE. Si certains comme Farmware developpe par le ministere de 
l'agriculture americain et ADSS du Cork Institute of Technology en Irlande sont utiles pour 
leur region respective, il n'offre pas la flexibility et la globalite de 1'analyse de MATTEUS 
tout en etant difficilement transposable au Quebec. Bien que MATTEUS ne soit pas le plus 
facile d'utilisation puisque son niveau de complexite est eleve, il permet toutefois de modifier 
librement les parametres de calcul. II se distingue des autres logiciels par son adaptabilite et sa 
poly valence. D'ailleurs, au niveau de la polyvalence, si MATTEUS egalise certains autres 
logiciels dans les categories substrat, unite de methanisation et generation d'energie, il offre 
beaucoup plus de possibilites pour les choix des autres operations du precede, notamment les 
pretraitements, la purification du biogaz, le traitement/disposition finale des boues et des jus et 
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le traitement des gaz residuels. La grille complete recueillant toute 1'information sur les 
logiciels est disponible en annexe A. 
Tous les logiciels utilisent des cinetiques globales pour les calculs de temps de retention et de 
dimensionnement. Toutefois, MATTEUS se demarque des autres en utilisant un modele 
mathematique plus elabore pour le calcul des rendements. Le modele est base sur la 
composition atomique des substrats. Done, la conversion des substrats en produits est 
automatiquement calcules; l'utilisateur ne doit pas entrer les rendements lui-meme. Plusieurs 
logiciels, dont MATTEUS, donnent un rapport economique detaille. II evalue l'investissement 
complet et les couts d'operation, comprenant une mise a l'echelle, en plus de considerer 
l'ensemble des revenus, e'est-a-dire de la valeur des fertilisants et les differents couts evites 
qui s'ajoutent a la vente d'energie. Par contre, MATTEUS est le seul logiciel qui offre un 
module adaptable pour les subventions possibles par les differents paliers gouvernementaux. 
Bien que MATTEUS utilise la periode de retour sur l'investissement, d'autres logiciels offrent 
en plus le calcul du taux de rendement interne. Neanmoins, compte tenu de la nature 
preliminaire des etudes visees, la periode de retour sur l'investissement semble suffisante pour 
comparer le caractere economique des scenarios. Le taux de rendement interne ou la valeur 
actualisee nette sont des criteres a considerer dans les etapes suivant 1'analyse preliminaire, 
une fois que l'interet pour la mode de gestion est etabli. 
Un avantage de MATTEUS est qu'il considere la distance separant les matieres organiques de 
l'emplacement de l'usine. Etant donne que la distance est un parametre cle, cet avantage est 
important. Seul Methasim fait de meme. Toutefois, celui-ci n'est pas disponible sur internet. 
Le logiciel MATTEUS sera disponible gratuitement sur le site internet du Ministere du 
Developpement economique, Innovation et Exportation en 2010. La valorisation agronomique 
n'est pas assez exhaustive dans MATTEUS. Le module ne permet pas de comparer la 
composition des effluents aux normes afin de leur trouver un debouche en valorisation 
agronomique ou de plutot se tourner vers des posttraitements. Ces points sont done a verifier. 
Par contre, le suivi NPK se fait tres bien. 
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2.5 La digestion anaerobie : centre nevralgique d'un procede integre 
2.5.1 Le processus biologique 
Plusieurs groupes de bacteries participent a la transformation de la matiere organique 
complexe en biogaz.. Trois groupes executent le plus gros du travail, soit les bacteries 
acidogenes, les bacteries acetogenes et les bacteries methanogenes. Elles metabolisent la 
matiere organique a la chaine pour former le biogaz. 
La matiere complexe doit d'abord etre hydrolysee par des enzymes extracellulaires afin de la 
simplifier en matiere assimilable par les microorganismes fermentaires. Ainsi, les lipides, les 
proteines et les polysaccharides sont scindes en leurs elements de base, soient respectivement 
des acides gras, des acides amines, des sucres simples (monosaccharide ou disaccharide). Des 
alcools sont egalement produits. Ces molecules de base sont solubles et peuvent traverser la 
membrane cellulaire des bacteries. Ce sont les bacteries acidogenes qui secretent les enzymes 
extracellulaires afin d'assimiler les produits resultants. Cette etape peut etre limitante si la 
matiere organique est hautement composee de cellulose, difficilement hydrolysable. 
L'etape suivante est l'acidogenese. Suite a leur assimilation, les molecules organiques simples 
sont metabolisees par ces memes bacteries acidogenes. Elles sont fermentees principalement 
en acides gras volatils (acide aeetique, acide butyrique, acide propionique), d'ou le nom 
acidogenese, mais egalement en dioxyde de carbone et en dihydrogene. 
Ensuite, l'acetogenese transforme les acides gras volatils a longue chaine (acides butyrique et 
propionique) en acide aeetique, le precurseur direct au methane, produit desire dans le biogaz. 
Les bacteries acetogenes produisent egalement comme dechets metaboliques du dioxyde de 
carbone et du dihydrogene qui se rajoutent a la production de l'acidogenese. 
Le dernier groupe de microorganismes, les bacteries methanogenes, produit du methane et du 
dioxyde de carbone, principaux constituants du biogaz. Ce groupe se divise en deux. Le 
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premier hydrolyse l'acide aeetique en methane et dioxyde de carbone. Le second reduit les 
molecules de dioxyde de carbone avec l'hydrogene formant du methane et de la vapeur d'eau. 
Le premier groupe participe a environ 70% de la production de methane alors que le second 
participe a environ 30% (Poulsen, 2003). 
Figure 2.3 Metabolismes de la matiere organique par differentes bacteries 
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2.5.2 Le biogaz et son utilisation 
La composition du biogaz peut varier dependamment des conditions d'operation choisies, des 
matieres organiques a traiter et de son niveau de degradation. La composition du biogaz 
determine les traitements necessaires en aval de la digestion anaerobie ainsi que la valeur 
calorifique de ce dernier. Le biogaz qui n'a subi aucun traitement est considere comme un 
combustible inferieur par rapport a d'autres combustibles comme le gaz naturel ou le diesel. 
Les traitements peuvent ameliorer les performances energetiques du biogaz ainsi que le degre 
d'e degradation des equipements qui l'utilisent. Le tableau 2.2 montre les principaux 
constituants du gaz : le methane qui contient le pouvoir calorifique au biogaz et le dioxyde de 
carbone. Le biogaz est egalement sature en eau puisqu'il est issu d'une suspension aqueuse. 
La quantite d'eau depend done des conditions thermodynamiques du milieu. La temperature 
dans l'enceinte du digesteur influence done directement la pression partielle de la vapeur 
d'eau dans le biogaz et de la pression a laquelle est soumis le biogaz. Ainsi, plus la 
temperature d'operation du digesteur est elevee, plus il y aura d'eau dans le biogaz. En plus, 
se rajoutent d'autres impuretes en petite quantite. Le principal contaminant est le sulfure 
d'hydrogene. Ce dernier doit etre retire du biogaz avant sa combustion puisqu'il est 
responsable de l'usure prematuree des equipements de combustion par la formation d'acide 
sulfurique et la sulfuration des metaux. De plus, la combustion du sulfure d'hydrogene conduit 
a la formation d'oxyde de soufre qui est nuisible pour la sante humaine et responsable des 
pluies acides. Le pouvoir calorifique du sulfure d'hydrogene ne contribue done pas lors de la 
production d'energie. 
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Tableau 2.2 Composition moyenne du biogaz 
Compose % volumique Pouvoir calorifique inferieur 
MJ/U" 
Methane (CH4) 40-70 49 994 
Dioxyde de Carbone (C02) 30-60 0 
Sulfure d'hydrogene (H2S) 0-3 15 204 
Autres 0-2 — 
Vapeur d'eau (H20) Saturation 0 
a. (Culp, 1991) 
tms: tonne de matiere seche 
On utilise generalement le pouvoir calorifique inferieur du biogaz qui ne tient pas compte de 
la chaleur latente de l'eau, contrairement au pouvoir calorifique superieur, puisque l'energie 
contenue de la vapeur d'eau n'est pas recuperee. Les traces d'autres gaz (inferieur a 2%) 
comprennent des restes d'acide acetiques et d'autres acides gras volatils, du dihydrogene, de 
l'ammoniaque et parfois des siloxanes. Ces siloxanes sont des composes ou des metaux lourds 
se lient a la chaine principale d'oxyde de silicium. lis se retrouvent dans le biogaz de site 
d'enfouissement, mais tres peu dans celui de digesteur exclusivement de matiere organique. 
L'ammoniac (NH3) se retrouve toutefois principalement dans la phase liquide sous forme 
d'ion ammonium (NH4+) et de NH3 dissout. Le pouvoir calorifique de ces composes est 
negligeable et seul le methane est considere. Plus la concentration en methane est elevee, plus 
le biogaz est un carburant de qualite. A titre comparatif, le gaz naturel de Gaz Metropolitan a 
une teneur en methane de plus de 95%. 
Ainsi, si la qualite du biogaz doit approcher la qualite du gaz naturel (qualite pipeline), le 
dioxyde de carbone doit etre retire afin d'enrichir le gaz en methane. Plusieurs technologies, 
quoique couteuses, permettent d'y arriver. Le lavage a l'eau se demarque des autres methodes 
pour plusieurs raisons. D'abord, il retire a la fois le dioxyde de carbone et le sulfure 
d'hydrogene, ce qui evite d'avoir a ajouter un module le retrait du sulfure d'hydrogene. Le 
principe est que le methane est tres peu soluble dans l'eau contrairement aux deux autres 
composes. Si l'eau d'absorption est regeneree, il n'y a pas de consommation d'eau puisqu'elle 
est reutilisee dans 1'unite. 
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Le biogaz traite sommairement peut egalement etre utilise directement pour generer de la 
chaleur, de l'electricite, du froid ou une combinaison des trois. Dans tous les cas, le sulfure 
d'hydrogene doit etre retire du biogaz afin de prevenir la corrosion des equipements. Par 
contre, il n'est pas necessaire d'enrichir le biogaz en methane puisque les equipements 
peuvent fonctionner malgre une forte teneur en dioxyde de carbone. La purification peut se 
faire a l'aide d'un biofiltre, par charbon active, d'un filtre sur chaux ou par des oxydes de fer 
(eponge de fer). 
2.5.3 Cycle de vie du biogaz 
Lors de la combustion du biogaz, le dioxyde de carbone emis ne contribue pas a augmenter la 
concentration de gaz a effet de serre present dans 1'atmosphere puisque le carbone a un cycle 
de vie court, c'est-a-dire que celui-ci etait deja dans 1'atmosphere avant que les vegetaux ne le 
capturent grace a la photosynthese, contrairement aux combustibles fossiles qui liberent du 
carbone qui etait captif sous terre depuis des milliers d'annees. C'est le concept de carbone 
biogenique. Le carbone est retire de 1'atmosphere par la photosynthese pour former de la 
nouvelle matiere organique. 
Les autres effluents organiques sont derives de vegetaux issus de la photosynthese. La 
production animale est alimentee par les cultures vegetales, les boues municipales proviennent 
de la consommation humaine des cultures vegetales et des animaux, finalement les industries 
alimentaires, agroalimentaires et les pates et papiers produisent des residus suite a la 
transformation des cultures vegetales et des animaux. La figure suivante illustre le cycle du 
carbone autour des effluents organiques. 
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Figure 2.4 Cycle de la methanisation d'effluents a forte charge organique 
La digestion anaerobie produit du biogaz et un digestat, melange solide-liquide compose 
d'elements organiques non digeres et d'elements mineraux. Lorsque le biogaz est utilise pour 
la production energetique, cogeneration ou gaz naturel renouvelable, sa combustion libere du 
dioxyde de carbone et de l'eau qui seront ensuite captes par photosynthese lors de la prochaine 
culture de vegetaux. Inversement, l'oxygene libere lors de la photosynthese sert de comburant 
lors de la production d'energie. De son cote, le digestat peut etre stabilise par un traitement 
aerobie pour former du compost ou directement utilise comme amendement a la terre afin 
d'apporter les elements nutritifs essentiels a la croissance des vegetaux. 
2 4 
2.6 La gestion des effluents organiques par la digestion anaerobie 
2.6.1 La codigestion regionale 
L'etablissement d'usine de codigestion regionale offre plusieurs avantages, particulierement 
pour la division des couts, l'accumulation de matiere premiere et la diversification des 
revenus. Cela represente un systeme integre des effluents organiques qui apporte des 
avantages aux differents acteurs dans les trois aspects couverts dans ce memoire (Holm-
Nielsen et al., 2009). Cette approche est repandue au Danemark ou on trouve 20 usines de 
codigestion centralisee de grande echelle qui ont toutes augmente leur production de biogaz en 
utilisant dechets domestiques putrescibles et lisier (Maeng et al., 1999). D'ailleurs, un modele 
a ete construit pour la codigestion de boues municipales primaires et de residus domestiques 
organiques et a montre que le rendement en methane est superieur a la simple digestion de 
boues municipales primaires (Sosnowski et al., 2008). La codigestion permet egalement un 
ajustement du ratio carbone/azote puisque certaines matieres sont riches en azote organique 
comme le lisier et les boues d'epuration alors que d'autres sont riches en carbone organique 
comme les residus domestiques et agroalimentaires. Si le ratio est trop eleve, la limitation en 
azote interrompt la methanisation. Cela se traduit par une diminution du rendement en 
methane et la mort des microorganismes utiles. Si le ratio est trop faible, l'effluent sortant du 
digesteur a une concentration elevee en azote organique lixiviable menant a la pollution du sol 
et des eaux (Hilkiah Igoni et al., 2008). 
La distance separant les matieres organiques de l'usine centralisee est le principal desavantage 
de ce type d'usine, si on compare, par exemple, aux installations pilotes directement a la 
ferme pour traiter le lisier. L'ensemble du systeme de methanisation demande generalement 
entre 20 et 40% de l'energie contenue dans le biogaz produit. La distance de transport 
augmente radicalement l'energie necessaire puisque, dans le cas du lisier, une distance de plus 
de 200 km entraine une demande energetique qui correspond a l'ensemble de l'energie 
produite. La distance monte a 700 km pour des boues d'abattoir. Cela varie evidemment en 
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fonction du pouvoir calorifique des differentes matieres organiques par unite de volume a 
transporter (Berglund et Borjesson, 2006). En general, plus le taux d'humidite d'un effluent 
organique est eleve, plus le transport accapare une partie importante de la production 
energetique. II semble done logique d'etablir une usine regionale a proximite des effluents 
plus humides comme les boues de stations des eaux municipales ou le lisier, de favoriser les 
techniques de deshydratation des intrants a la source et/ou de favoriser le transport des 
matieres plus seches comme les residus domestiques putrescibles. 
2.6.2 Description du procede integre de methanisation 
Le procede integre compte plusieurs etapes. Le tableau 2.3 presente les principales 
technologies soutenues par MATTEUS afin de mettre sur pied un procede integre de gestion 
des effluents a forte charge organique ayant les meilleures performances economique, 
energetique et environnementale. Certaines technologies sont sommairement presentees afin 
de justifier les choix de technologies presentes a la section 3.4. 
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Tableau 2.3 Principales technologies disponibles dans MATTEUS 
Categorie Technologie Categorie Technologie 
1. Conditionnement Dechiquetage 
Broyage 
Ultrasons 
Hydro lyse 
5. Traitement des solides Compostage 
Incineration 
Enfouissement 
Valorisation 
agricole/epandage 
2. Digestion Physico-chimique 
Digestion aerobie 
Digestion anaerobie 
6. Traitement des gaz Purification 
Torchere 
Enrichissement 
3. Deshydratation mecanique Presse a vis 
Presse a bandes 
Presse a anneaux 
7. Valorisation energetique Utilisation sur le site 
Utilisation hors site 
Bouilloire/turbine 
Generation d'electricite 
Refrigeration 
4. Traitement des liquides Separation membranaire 
Peroxydation UV 
Ozonation 
Valorisation 
agricole/epandage 
Recyclage 
1. Conditionnement. Compte tenu de la nature variable de chacun des cosubstrats, des 
pretraitements peuvent etre necessaires afin d'obtenir un melange homogene. 
L'homogeneite est essentielle afin de controler l'etape de methanisation. Cela permet de 
poser l'hypothese que les caracteristiques physico-chimiques et phenomenologiques sont 
partout pareilles dans le digesteur. Dans le cas oil les matieres premieres contiennent de 
grosses particules, qui peuvent venir des residus domestiques ou agroalimentaires par 
exemple, elles doivent subir une reduction de taille mecanique, comme le dechiquetage 
qui facilite la manipulation et 1'introduction dans le digesteur de matiere de taille 
heterogene. Le dechiquetage permet aux matieres ayant un pourcentage de matiere seche 
plus eleve de se melanger plus facilement a celles ayant un pourcentage de matiere seche 
plus faible. Pour un digesteur constamment melange, la plage de siccite afin d'avoir une 
digestion optimale est de 3% a 11% (Environmental Protection Agency, 2002). Le 
broyage mecanique, le broyage par ultrasons ou un traitement thermique permet 
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d'augmenter le taux de reaction de la premiere reaction metabolique, l'hydrolyse, puisqu'il 
augmente la disponibilite du substrat, par une augmentation de la surface de contact des 
particules de matiere organique, pour les enzymes extracellulaires des bacteries 
fermentaires (Ward et al., 2008). 
2. Digestion. Plusieurs parametres sont importants pour le digesteur, d'abord la charge 
organique doit etre bien balancee, une plus grande charge de solides volatils par metre 
cube de digesteur par jour permet une reduction de son volume et done une reduction des 
couts. Toutefois, cela mene aussi a un digestat moins bien digere et done plus polluant. En 
doublant la charge organique d'un digesteur fonctionnant en deux etapes, le rendement en 
methane a double pour le meme volume de digesteur, mais le potentiel de methane 
residuel du digestat a augmenter de 10 fois (Lindorfer et al., 2008a). Certaines etudes 
montrent que la digestion en deux etapes augmente le rendement des digesteurs, plus 
particulierement pour le traitement de matiere a haut taux de matiere seche. L'acidogenese 
et l'acetogenese ont lieu dans une premiere enceinte et la methanogenese dans une 
seconde. Toutefois, les digesteurs a une seule etape sont beaucoup plus presents a l'echelle 
industrielle, car les couts d'investissement et d'operation sont plus faibles (Mata-Alvarez 
et al., 2000). 
Le maintien du pH est egalement important et doit etre idealement entre 6,8 et 7,2 dans le 
digesteur puisque le taux de croissances des bacteries methanogenes baisse 
significativement sous un pH de 6,6 (Ward et al., 2008) tandis qu'un pH trop eleve 
augmente la toxicite a cause d'une augmentation de l'ammoniac libre par rapport a l'ion 
ammonium (Chen et al., 2008). Toutefois, le pH optimal pour l'hydrolyse et l'acidogenese 
est plutot entre 5,5 et 6,5 (Kim et al., 2003). En utilisant un digesteur en deux etapes, il est 
possible d'ajuster le pH pour les differentes reactions metaboliques. Le milieu doit done 
etre tamponne pour eviter les variations de pH et etre controle avec une base comme de la 
chaux ou de la soude caustique (Hilkiah Igoni et al., 2008). 
3. Deshydratation. La deshydratation du digestat permet de concentrer de 60-80% du 
phosphore dans la fraction solide alors que seul 20-25% de l'azote et 10-15% de 
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potassium ne s'y retrouve. II est ainsi possible de distribuer selectivement les nutriments 
ou ils sont necessaires (Holm-Nielsen et al., 2009). 
4. Traitement du digestat liquide. Le digestat liquide peut etre simplement envoye au reseau 
de traitement des eaux municipales si disponible et s'il repond aux normes municipales. 
Sinon, il est possible de le traiter afin qu'il reponde aux normes. Le polissage aerobie en 
etang aere reduit la charge organique et permet de diriger le digestat liquide directement a 
la riviere. Le digestat liquide riche en azote et en potassium peut egalement servir pour 
faire de la valorisation agronomique a condition qu'il ne soit pas utilise pour des cultures 
qui entrent dans la chaine alimentaire (Turcotte, 2009). 
5. Traitement du digestat solide. Une maturation aerobie, ou compostage, suite a la digestion 
anaerobie permet de completement stabiliser la matiere organique et d'eviter le largage de 
methane a 1'atmosphere. De plus, la maturation permet d'eliminer des phytotoxines qui 
pourraient nuire a la croissance des plantes et reduit le taux d'humidite du digestat 
(McDougall et al., 2001). Walker et al. ont egalement montre qu'un posttraitement aerobie 
a la suite de la digestion anaerobie convertit une plus grande fraction de la matiere 
organique en gaz (dioxyde de carbone ou methane) que le compostage seulement, ce qui 
rend le digestat plus stable et plus mature (Walker et al., 2009). Par contre, une analyse de 
cycle de vie avec l'outil EcoindicatorMC suggere qu'il est avantageux au niveau 
energetique d'utiliser la digestion anaerobie seule plutot que de l'utiliser en combinaison 
avec le compostage (Edelmann et al., 2000). 
Le transport ainsi que la disposition finale doivent egalement etre pris en consideration. 
2.6.3 Les conditions d'operation du procede 
Le but de ce memoire n'est pas de prouver l'efficacite de la digestion anaerobie, mais plutot la 
fa9on de gerer son utilisation au sein d'un procede integree afin que l'ensemble soit le plus 
performant possible aux niveaux economique, environnemental et energetique. Les 
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specificites necessaires au bon fonctionnement de la digestion anaerobie sont puisees dans la 
litterature scientifique et appliquees lorsque necessaires aux precedes proposes dans ce 
memoire. A ce sujet, la revue de litterature de Alatriste-Mondragon et al. publiee en 2006 dans 
la revue Water Environment Research apporte plusieurs conclusions provenant de quelque 58 
articles (Alatriste-Mondragon et al., 2006). La composition des matieres residuelles incluses 
dans la digestion doit etre connue afin d'eviter les potentiels constituants toxiques amenant 
une diminution des performances des digesteurs, notamment les matieres riches en azote. La 
temperature d'operation du digesteur la plus rependue est la mesophile (35°C). Par contre, des 
etudes suggerent qu'une temperature d'operation thermophile (55°C) ameliore les 
performances de la digestion. La condition thermophile diminue le temps de retention 
hydraulique necessaire pour avoir une degradation maximale de matiere organique et par le 
fait meme une production maximale de biogaz. Cela permet d'avoir des equipements plus 
petits et de reduire le cout des equipements. De plus, cette temperature ameliore la 
degradation des pathogenes, ce qui facilite la separation des boues en aval du digesteur et la 
valorisation agricole du digestat (Kaparaju et Angelidaki, 2008). Toutefois, les installations 
utilisant la condition thermophile auraient decele a quelques reprises de l'inhibition 
ammoniacale causant un changement de la population microbienne et provoquant 
1'accumulation d'acide propionique (Lindorfer et al., 2008b). Cela resulte a des problemes de 
stabilite plus important qu'a une condition mesophile (Poulsen, 2003). La plupart des 
installations de codigestion operent en une seule phase et 1'utilisation de multiples phases 
apporterait des resultats similaires. La codigestion de dechets organiques d'origine diverse 
melanges ensemble augmente la production de biogaz. Cette augmentation est generalement 
liee a une augmentation de la charge organique, mais dans certains cas c'est la biodigestibilite 
du melange qui augmente. La codigestion peut egalement dans certains cas diminuer des 
effets inhibiteurs (Chen et al., 2008). La codigestion permet d'optimiser l'utilisation du 
digesteur en augmentant la quantite de matiere organique a traiter, et done, d'augmenter la 
production de biogaz. Le pH ne convient pas comme seul parametre de controle du digesteur. 
L'analyse de la concentration en acides gras volatils indique adequatement le niveau de 
stabilite du digesteur. 
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Resume en fran^ais : Le principe de dechet-ressource peut apporter une solution a deux 
problemes : la gestion des matieres residuelles et 1'approvisionnement energetique. Dans cette 
optique, un procede integre de valorisation energetique d'effluents organiques represente une 
option interessante, mais en raison des faibles couts de l'energie et d'importants couts 
d'investissement d'une installation de digestion anaerobie au Quebec, il est difficile pour une 
municipalite d'adherer a cette solution. Cet article etiidie done les possibilites economiques 
pour gerer les matieres residuelles a forte charge organique, telles que la fraction organique 
des dechets municipaux et les boues d'usine de traitement des eaux, par digestion anaerobie 
dans le contexte d'une municipalite de 150 000 habitants en considerant la generation 
d'energie et la reduction des gaz a effet de serre. La cogeneration de chaleur et d'energie mene 
a une periode de retour sur l'investissement (PRI) de 3,7 ans avec un prix d'achat de 
l'electricite de 0,10$/kWh. L'ajout de lisier d'animaux de fermes environnantes augmente la 
production de biogaz de 37%, mais augmente la PRI a 6,8 ans a moins que le digestat produit 
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puisse etre utilise pour faire de la valorisation agronomique; cela devient economiquement 
avantageux. Le cout d'achat du gaz naturel est trop faible pour promouvoir l'enrichissement 
du biogaz en gaz naturel renouvelable. Par contre, ce scenario mene a la plus faible periode de 
retour en energie (3,3 ans) et reduit le plus les emissions de gaz a effet de serre (4261 
tC02eq/an). 
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Economic and Environmental Assessment on the Energetic Valorization of Organic 
Material for a Municipality in Quebec, Canada 
3.1 Abstract 
Waste-to-energy provides a solution to two problems: waste management and energy 
generation. An integrated anaerobic waste valorization process is an interesting option, but 
because of investments cost and low energy value in the province of Quebec, it is hard for a 
municipality to commit to that solution. This paper investigated the economic possibilities to 
manage organic material, organic fraction of municipal solid waste, and municipal wastewater 
sludge by anaerobic digestion for a 150 000 inhabitant municipality, with consideration to 
energy generation and greenhouse gas emission reduction. Using the biogas to co-generation 
solution brings a payback time on investment (PBT) of 3.7 years with electricity price at 
0.10$Cdn/kWh. The addition of manure from surrounding farms increases the biogas 
production by 37%, but increases the PBT to 6.8 years unless the leftover digestate can be 
used for agronomic valorization; then it becomes economically advantageous. The natural gas 
purchasing cost is too low to promote the enrichment of biogas into renewable natural gas. 
However, this scenario has the lowest energetic payback time (3.3 years) and reduces the most 
greenhouse gas emissions (4261 tC02eq/a). 
Keywords 
Waste management; Energy; Biogas; Co-generation; Greenhouse gas; Organic waste 
3.2 Introduction 
Waste management of organic materials is the centre of many environmental problems such as 
greenhouse gas emissions and lixiviate production associated with the biodegradation within 
landfills. Some communities promote composting to remedy this problem, while others rely 
on biogas recovery with or without energy valorization. With the increasing energy demand 
around the world and the heavy reliance on fossil fuel in the context of the climate change 
debate, the organic waste should be valorized, as it would provide energy while reducing 
greenhouse gas emissions. Organic materials represent unused resources that can be 
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transformed into an opportunity to create a new supply of energy located near urban centers, 
turning an issue into a solution. 
3.2.1 Energy generation: New supply 
Quebec, a province in Canada, has a widely developed hydro-electricity network for its 
population of 7 million inhabitants. Even though hydro-electricity produces clean electricity, 
the province is heavily dependent on the electricity transportation network between the large 
dams, often located in remote regions, and the urban centers where most of the electricity is 
used. Since the electricity transportation network covers a large territory, the potential of new 
local sources of renewable electricity generation can offer an attractive solution to reduce the 
pressure on the electricity transportation network and to the increasing energy demand in 
Quebec (Hofman et Li, 2009). Also, the establishment of electricity generation plants closer to 
the urban centers would reduce the cost of transportation and limiting extra ecological 
footprints around new power lines and new reservoirs. Since there is a new need for kilowatts 
of energy, Quebec replaced the low-price ruling (around 0.05$Cdn/kWh) with a marginal cost 
of 0.10$Cdn/kWh for extra production to the actual network (Belanger et Bernard, 2008). 
3.2.2 Waste management issues 
In the 1990s the government of Quebec established the Quebec Residual Materials 
Management Policy, 1998-2008 (Ministere du Developpement durable, de l'Environnement et 
des Pares, 2006). The overall objective of the policy is to recover 60% of the residual organic 
materials which would otherwise end up in landfills. Landfills bring many environmental 
problems such as soil, groundwater, and air pollution; mainly because of the uncontrolled 
biodegradation of the residual organic materials. The major source of residual organic 
materials (with the exception of wood) is municipal waste and represented 68% in 2006. The 
residual organic materials represented 1.3 million metric tonnes in 2007, 44% of the all the 
residual materials produced in the municipalities. The provisional balance sheet made in 2006 
indicates that the objectives of the policy would certainly not be reached by 2008; only 8% of 
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the residual organic materials were valorized (Ministere du Developpement durable, de 
l'Environnement et des Pares, 2006). Source sorted collection of the residual organic material 
coupled with composting was suggested in the policy, but the number of composting sites 
decreased by 20% (Ministere du Developpement durable, de l'Environnement et des Pares, 
2006) due to the quality of the compost (69% of B quality (Recyc-Quebec, 2006a)) leading to 
a low selling price (5.67$Cdn/t), and therefore high management cost (70$Cdn/t). 
3.2.3 Integrated waste management process by anaerobic valorization 
Bringing together both issues, it is possible for municipalities to manage organic material 
differently, producing a valuable product: energy. Anaerobic digestion allows the use of 
organic materials as the primary resource for biogas production. The biogas can then be used 
as a fuel for usable energy generation. The waste produced in urban centers can then become a 
complementary local energy source. Moreover, the purified biogas can be used as a 
replacement for natural gas and therefore reduce the amount of green house gas (GHG) 
released into the atmosphere, since the carbon produced by the combustion of biogas is 
considered biogenic and thus does not contribute to the global warming. A review of the 
literature was completed in 2006 compiling technical information on anaerobic digestion. This 
review focuses on the improved performance of thermophilic digesters and the gains 
associated with co-digestion of multiple organic wastes: increasing the biogas production and 
cost-sharing of management and energy (Alatriste-Mondragon et al., 2006). Consequently, 
thermophilic digesters and co-digestion will be the focus of the scenarios analyzed in the 
current study. 
Despite the environmental advantages, the energy generation and the avoided costs associated 
with anaerobic digestion as a sustainable waste management option, the characteristics of the 
province of Quebec make it difficult to compensate for the significant investment and 
operation costs and turn anaerobic digestion into a profitable option. The reason for this is the 
low energy cost and the lack of subsidies in the Province of Quebec to encourage anaerobic 
digestion. The main drawback is mostly economic, since the environmental soundness of 
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anaerobic digestion is already proven. The present study will identify the economic elements 
that should be considered for the development of regional anaerobic digestion for a 
municipality located in the province of Quebec. 
3.2.4 Integrated waste management scenarios 
Haight assessed the anaerobic digestion of organic fraction of municipal solid waste 
(OFMSW) with a life-cycle analysis for a mid-sized Canadian community and concludes that 
the environmental burdens are reduced compared to landfilling and composting. However, he 
concludes that in a province where hydro-electric power is the main source of electricity, such 
as Quebec, the offset environmental burdens are reduced (Haight, 2005). Suh and Rousseau 
(2001) use a composed performance index consisting of nine indicators (resource depletion, 
climate change, human toxicity, water ecotoxicity, marine ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity, 
acidification, eutrophication and oxidant formation) for the classification of the scenarios. 
They show that the best scenario is independent of the weight factors assigned to the nine 
indicators. Anaerobic digestion of sewage sludge is more environmentally friendly than 
composting when used for stabilization prior to agricultural land application due to fewer 
emissions and reduced energy consumption (Suh et Rousseaux, 2002). Edelman et al. 
compute the sum of damages for each scenario with EcoindicatorMC; the damages caused by 
the reference substances of each impact category are weighted for causing mortality, damage 
to health and ecosystem impairment. However, the weight of the three categories (mortality, 
health, and ecosystem) is somehow subjective. Results show the environmental advantages of 
anaerobic digestion compared to composting and incineration because of the improved energy 
balance (Edelmann et al., 2005; Edelmann et al., 2000). 
Murphy and Power assessed the technical and economic aspects of biogas production from 
energy crops in Ireland. A sensitivity analysis was conducted to determine the most critical 
parameters relating to the economic feasibility. The purchase cost of renewable natural gas is 
the primary factor, and the cost of feedstock is the secondary factor. The selling price's impact 
depends on the quantity of digestate generated. The overall capital and operating costs are not 
significant factors (Murphy et al., 2009). 
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A study was completed in 2005 in the context of the Quebec Waste Management Policy to 
assess the anaerobic digestion of the OFMSW and sewage sludge from the Montreal 
Metropolitan Community. The evaluation of the energy potential and GHG reduction with the 
anaerobic digestion of a theoretical available quantity of organic wastes indicates that 
anaerobic digestion of the biosolids is a sustainable solution when the biogas is converted into 
marketable energy (Frigon et Guiot, 2005). 
3.2.5 Focus of paper 
The aim of this paper is to assess the energy generation potential of the organic material 
managed by a municipality of 150 000 inhabitants practising source sorted collection of their 
organic material. The industrial sector of the municipality is mainly composed of services. 
There is a lack of integrated scenario analysis that considers the process from cradle to grave. 
This paper focuses on the impact of the type of technology selected for the management of 
municipal solid organic waste. Three performance criteria are considered: the energetic, 
environmental and economic performances for a situation where the electricity is clean 
(hydro-electricity) and affordable (0.05$Cdn/kWh). The energy generation obtained from the 
organic material managed by the municipality is based on mass and energy balances for an 
integrated anaerobic digestion process that considers the initial collection of the waste, its 
processing and the energy produced. It includes an extensive economic analysis based on 
investment and operational costs of a full scale plant. Two energy generation schemes will be 
investigated: energy-to-electricity using a co-generation unit, and an upgrade of the biogas 
into renewable natural gas as a local substitute for transportation (bus fleet) or heating. 
3 7 
3.3 Methodology 
3.3.1 Integrated energy generation process scenarios 
The integrated scenarios start with the volume and composition of the waste, the sequence of 
the unit operations necessary for the treatment and energy generation. Those scenarios are 
compared based on economic, energetic and environmental criteria. The software tool used is 
called MATTEUS and was developed by Hydro-Quebec, a government-owned corporation 
that supplies electricity for the Province of Quebec. It is an Excel-based spreadsheet and 
database program that calculates mass and energy balances. MATTEUS provides extensive 
technical and economic information about integrated processes, from the collection of any 
organic material to the final disposal of the waste. The investment, operation, and 
maintenance costs are estimated for each unit necessary for the process, with scale-up power 
law obtained from similar cases in literature and supplier information. It is then 
straightforward to compare the effect of different technologies and operation conditions on the 
performance of the process, and to evaluate the flow sheet chosen by the user. The scenario 
requires the selection of a unit for each of the steps presented in Figure 3.1. An example of a 
completed scenario is illustrated in Figure 3.2. 
Figure 3.1 MATTEUS key-steps for the waste treatment process 
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3.3.2 Biogas production stoichiometry 
This is the major stoichiometric equation that calculates the amount of compounds produced 
(methane, carbon dioxide, ammonia, hydrogen sulphide and fresh biomass) or consumed 
(organic material and water) on a mass basis of 1,0 mass unit of an organic waste degraded by 
an anaerobic process based on its elementary mass composition (wt%) (Labrecque et 
Laflamme, 2008). The biogas production is only from the degraded material which is based on 
literature, around 67% of organic load for wastewater sludge (Sanchez et al., 1995) and 
around 70% for OFMSW (Forster-Carneiro et al., 2008). The integer numbers in equation 1 
refer to the stoichiometry and the molecular weights (decimal numbers) of the 
elements/molecules expressed on a mass basis. 
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(3.1) 
3.3.3 Economic, environmental and energetic indicators 
As the aim of this study is to evaluate the economic, environmental and energetic aspects of 
anaerobic digestion as a waste management option, three simple indicators are used for the 
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quantitative comparison. The economic criterion was the Payback time on investment (PBT) 
in years. 
PBT = £ (3.2) 
I+ WMC —Oc 
Where I is the total investment cost ($Cdn), R is the total revenues and avoided cost ($Cdn/a), 
CWM IS the avoided waste management cost ($Cdn/a), and Co is the operation cost including 
maintenance, labour, external energy and chemicals ($Cdn/a). 
The energetic investment is the embodied energy for the construction of an anaerobic 
digestion treatment plant. The energetic investment can be related to the capital investment. A 
power law was created to associate the quantity of waste treated in tonne of dry matter per 
hour (tdm/h), with the total capital cost of the process giving an exponent of 0.6624. It was 
assumed that the energetic investment follows the same power law with respect to the plant 
capacity. According to a life-cycle analysis performed by Ishikawa, a plant with a capacity of 
0.208 tdm/h requires an energetic investment (EI) of 42 000 GJ (Ishikawa et al., 2006). These 
assumptions were used to extrapolate the energetic investment (EI) of any size plant, leading 
to equation 3.3. 
EI = 42000x Plant capacity 
0.208 
(3.3) 
The energetic payback time in year (EPBT) was used to evaluate the energetic aspect and 
represents the number of years required to reimburse the energetic investment according to the 
energy balance of the process. 
FT 
EPBT = (3.4) 
EG-EC 
Where EI is the energetic investment (GJ), EG is the energy generation from the process 
(GJ/a), and EC is the energetic consumption of the process (GJ/a). 
To compare the environmental performance of the scenarios, a balance of the greenhouse gas 
emissions (GHG) was made. All of the CO2 coming out of the anaerobic digestion and the 
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combustion of the associated biogas is biogenic; it results from living organisms that picked it 
up from the atmosphere. Thus, it is not a greenhouse gas and the biogas can replace traditional 
energy sources that produce greenhouse gases such as electricity and natural gas. However, 
since Quebec uses mostly hydro-electricity, its emissions are low and Lambert reports that the 
average CO2 equivalent resulting from Hydro-Quebec electricity between 1990 and 2005 is 
18.54 tonnes of C0 2 equivalents per Gigawatthour (tC02eq/GWh) (Lambert, 2006). To 
compare, Environment Canada calculated the average CO2 equivalent from Canadian 
electricity to be 203.9 tCC^eq/GWh (Environment Canada, 2005), and the Environmental 
Protection Agency calculated the average C0 2 equivalent from American electricity to be 
610.9 tCC^eq/GWh (Environmental Protection agency, 2000) because of thermal power 
stations. For natural gas, the emission from combustion is 1902 gC02eq/Nm3 (Environment 
Canada, 2006). To estimate the total reduction between the current waste management 
practices of the municipality and the proposed scenarios, the current emissions are added, and 
the new emissions of the proposed processes are subtracted. 
3.4 Energy scenarios development and analysis 
The aim of this study is to obtain preliminary data about economic, energetic, and 
environmental performance of an integrated anaerobic digestion process in the context of a 
municipality located in the province of Quebec. The selected municipality has a population of 
150 000 inhabitants on a territory of 350 km2. Currently, the municipality is managing the 
wastewater sludge from its treatment plant and the municipal solid waste with a three-way 
collection system (wastes, recyclables, and organics collected separately). Furthermore, 
manure mainly from dairy cows is produced in the region. This material could be added to 
those managed by the municipality to increase the capacity of the anaerobic digestion process 
and to lessen the environmental impact of manure spreading. The OFMSW is sent to external 
composting site, 90% of the wastewater sludge, produced from the municipal wastewater 
treatment, is sent for agronomic valorization as fertilizing organic material for land spreading 
of cultures not related to human consumption and pasture land, and the remaining 10% is sent 
to landfill. The implementation of an anaerobic digestion plant managed by the municipality 
would enable the investment of municipal funds in an environmentally-friendly approach, 
producing valuable energy and managing organic wastes. An anaerobic digestion plant would 
also reduce the utilization of the landfill and increase its lifetime. Table 3.1 presents the 
characteristics of the municipality. 
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Tableau 3.1 Characteristics of the selected municipality 
Characteristics 
GHG 
(tC02eq/a) 
Population inhabitant 150 000 
Waste management cost $Cdn/a 2 000 000 
External composting cost $Cdn/t 70a 146b 
Landfilling cost $Cdn/t 70a 12b 
Agronomic valorization cost $Cdn/t 56a 410° 
Wastewater treatment $Cdn/m3 0.40 
Area km2 350 
Average distance travelled by OFMSW km 11 
Average distance of surrounding farms km 11 
Distance to the composting site km 50 
a. The transportation is not included in the disposition costs. 
b. GHG produced by transportation 
c. GHG produced by transportation and agronomic valorization 
Table 3.2 presents the municipal and agricultural organic materials that are collected by the 
selected municipality. The three scenarios considered in this study are shown in Figure 3.2 
and will be detailed in the next sections. 
Tableau 3.2 Available organic materials around the selected municipality 
Organic material Amount 
t/a 
Actual management cost 
$Cdn/a 
Managed by city 
OFMSW (36% d.w.) 
Wastewater sludge (5% d.w.) 
16 000 
108 000 
1 120 000 
850 000 
Managed by surrounding farms 
Manure (cows & bullocks) (12% d.w.) 30 000 N.A.a 
Total 154 000 1 970 000 
a. Not available 
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The anaerobic digestion plant and the municipal waste treatment plant are expected to be on 
the same site. The municipality shows interest in electricity and heat co-generation, as well as 
renewable natural gas production for their bus fleet. 
3.4.1 Reference scenario: Co-generation (#1) 
The reference scenario is the anaerobic digestion of the organic material managed by the 
municipality with the co-generation of electricity and heat from a generator supplied by 
purified biogas. The integrated process uses a completely new plant and includes the 
transportation related to the collection of the municipal waste. Since the proposed waste 
treatment plant will be located on the same site as the municipal wastewater treatment plant, 
the transportation of the sludge is nonexistent. 
The municipal wastes need to be shredded prior to being incorporated in the anaerobic 
digestion tank. This allows for a more efficient digestion by the consortium of 
microorganisms and facilitates the mixing inside the tank. 
Considering the dry weight (d.w.) of the organic material mixture (9%) and the nature of the 
organic material, a continuous stirred-tank reactor was selected as it is an effective, easy to 
operate and low-cost option for the digestion operation (Mata-Alvarez et al., 2000; Hilkiah 
Igoni et al., 2008; Boe et Angelidaki, 2009). The inoculation of the digester occurs naturally 
with the presence of activated sludge from the wastewater treatment plant. The temperature 
was selected to be 55°C, which corresponds to the optimal thermophilic conditions. The major 
advantage of thermophilic digestion is the lower hydraulic retention time needed for an 
equivalent conversion (10 vs. 28 days) (Ward et al., 2008; Poulsen, 2003) of the biomass 
when operated at a lower temperature. Furthermore, the destruction of pathogens is more 
effective, which is an advantage for future agronomic valorization. However, some 
thermophilic installations turned out to be less stable than mesophilic ones because of 
ammoniac inhibition (Poulsen, 2003). In the end, the payback time will show what operating 
temperature is the most economically sound: a smaller digester with higher heating cost or a 
larger digester with lower heating cost. 
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After the anaerobic digestion, the biogas exits at the top and the digestate (inorganic 
compounds, undigested materials, ammonia and fresh biomass) exits at the bottom. The 
biogas is composed of carbon dioxide, methane, hydrogen sulphide, and water vapour. The 
biogas is purified in a biofilter filled with peat. In this step, most of the water and hydrogen 
sulphide are removed from the biogas, resulting in a fuel which has higher calorific value and 
is more gentle for the co-generator that produces electricity for the power grid, heating for the 
operation of the digester, and the heating of the nearby municipal wastewater treatment plant. 
The digestate needs to be disposed. To reduce the cost of disposal, a mechanical dehydration 
system will be used. A screw-press allows for sludge of 30% d.w to be obtained. This sludge 
will be sent to external composting since agronomic valorization requires a composting 
treatment when used for cultures related to human consumption and pasture land. The 
utilization and size of the composting site would remain the same because of the combined 
effect of the reduction of the organic material by anaerobic digestion and the addition of 
municipal wastewater sludge. The extracted water will be sent to the nearby municipal 
wastewater treatment plant. The annual utilisation factor was estimated to be 95%. A flow 
sheet of the reference co-digestion scenario (#1) is presented in Figure 3.2. 
3.4.2 Co-digestion scenario (#2) 
The co-digestion scenario (#2) aims for the integration of the manure generated by 
surrounding farms into the anaerobic digestion process. The objective is to increase the biogas 
production but also to reduce the amount of ultimate residual material while lowering the 
environmental impact. A previous study has shown that the co-digestion of OFMSW with 
manure is possible in thermophilic wet digestion system with stable operation, despite 
fluctuation in the feed volume, possibly due to seasonal changes, and similar biogas yield 
(Hartmann et Ahring, 2005). On the other hand, since manure has a low dry matter content, its 
addition to the process necessitates an increase in equipment sizing, heating, transportation, 
and digestate quantity, leading to a low energy output (Berglund et Borjesson, 2006). 
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Economic and energetic assessment will demonstrate if the manure should be integrated to the 
process. A flow sheet of the co-digestion scenario (#2) is illustrated in Figure 3.2. 
3.4.3 Renewable natural gas scenario (#3) 
It is possible to enrich the methane composition in the biogas to obtain renewable natural gas 
(RNG), which can replace natural gas in any purpose. The local natural gas distributor in 
Quebec provides 96% methane gas. The enrichment of biogas leads to 98% methane gas. The 
renewable natural gas scenario (#3) requires modifications of the downstream part of the 
process. After the anaerobic digestion, the biogas purification unit will be replaced by a high 
pressure water wash for the removal of the hydrogen sulphide as well as most of the carbon 
dioxide. The purified gas will need to be dried before its use. The co-generation unit is no 
longer needed since the biogas is the end product, but a gas boiler is necessary for heating the 
digester, unless residual heat from the outside is available. Obviously, the cost of the system is 
higher than the biofilter and the CHP unit, leading to a significant increase of the investment 
and operation cost. The purchasing cost of the natural gas is then important for economic 
sustainability. The calculations of the additional investment and upgrading costs are made 
according to Persson (Persson, 2003). Since the purchasing cost of natural gas is very volatile, 
an average purchasing cost of natural gas in Canada for 2008 was selected and obtained from 
Natural Resources Canada, 7.73$Cdn/GJ. Since 2005 the price varied from 4.49$Cdn/GJ 
(October 2006) to 12.54 S/GJ (November 2005) (Natural Resources Canada, 2008). The effect 
of the purchasing cost of natural gas on the payback time on investment price is discussed in 
section 3.5.6. 
Murphy, McKeogh and Kiely investigated the best way to use biogas based on technical, 
economic, and environmental performance (Murphy et al., 2004). They considered the biogas 
from a fixed biogas plant in order to lower the gate fees of the waste and to minimize GHG 
production. In contrast, the present study focuses on the best integrated energy generation 
process scenarios to manage organic waste from a community's perspective. Murphy, 
McKeogh and Kiely conclude that the preferred solution is to produce RNG for transportation, 
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with a co-generation unit to fulfill the energetic needs of the plant. However, only 53% of the 
biogas would then be available for transportation (Murphy et al., 2004). Since the operation of 
the biogas plant is the most important part of the energy needed for the system (40-80%) 
(Berglund et Borjesson, 2006) a lower temperature for the digester could increase the energy 
available for transportation. A flow sheet of the RNG scenario (#3) is presented in Figure 3.2. 
Figure 3.2 Flow sheet of the proposed scenarios for the management of organic material 
managed by the selected municipality 
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3.5 Results and discussion 
3.5.1 Estimated Process technical and economic data 
The results from table 3.3 were obtained using MATTEUS, with the input data from tables 3.1 
and 3.2 and according to the three scenarios presented in section 3.4. 
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Tableau 3.3 Technical and economical results 
Parameters 
Scenario 
Co-generation (#1) Co-digestion (#2) RNG (#3) RNG (#3) 
OFMSW (36% d.w.) (t/a) 16 000 16 000 16 000 16 000 
Wastewater sludge (5% d.w.) (t/a) 108 000 108 000 108 000 108 000 
Manure (12% d.w.) (t/a) 0 30 000 0 0 
Operation temperature (°C) 55 55 55 20 
Investment cost ($Cdn) 1 894 000 2 246 000 2 170 000 2 522 000 
Operation cost ($Cdn/a) 2 138 000 2 620 000 2 271 000 2 526 000 
Dry biogas production (Nm3/a)a 4 149 000 5 691 000 4 149 000 4 149 000 
Methane composition (%) 53.3 52.2 53.3 53.3 
Net electricity production (kWh/a) 6 924 000 9 614 000 -977 000 -1 513 000 
Net heat production (GJ/a) 8 513 14 478 0 0 
RNG production (Nm3/a) 0 0 1 068 000 1 984 000 
Total income ($Cdn/a) 759 000 1 058 000 318 000 551 000 
Payback time (PBT) (a) 3.7 6.8 N.P.b N.P.b 
Energetic payback time (EPBT) (a) 4.3 3.5 30.1 3.3 
GHG reduction (tC02eq/a) 988 1 305 2 362 4 261 
Digestate liquid phase (m /a) 97 000 118 500 97 000 97 000 
Digestate solid phase@30% d.w. (t/a) 21 300 25 900 21 300 21 300 
a. Nm : Gas at normal temperature (273K) and pressure (1 atm) 
b. N.P.: Not profitable 
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3.5.2 Investment and operation 
The investment and the operation costs of the scenarios are similar to the costs of the Dufferin 
Organics Processing Facility in Toronto (Canada) for OFMSW: 54$Cdn/t OFMSW processed 
for the investment cost and 91$Cdn/t OFMSW processed for the operation cost (Kelleher, 
2007; JG Press, 2008). To compare with the reference co-generation scenario (#1), the 
wastewater sludge should have the same dry weight (d.w.) as OFMSW such that 108 000 
tonnes at 5% d.w. is equivalent to 15 000 tonnes at 36% d.w. The total amount of organic 
material at 36% d.w. to be processed corresponds to 31 000 tonnes which gives an investment 
of 1 674 000$Cdn and an annual operation cost of 2 821 000$Cdn. 
The difference between the investment cost of the co-generation scenario (#1) and the co-
digestion scenario (#2) is due to the additional equipment required for the treatment of 30 000 
t/a of manure. The same applies to the operation cost. For the RNG scenario (#3), the 
additional investment cost and operation cost are based on the amount of renewable natural 
gas produced using the relation proposed by Persson (Persson, 2003). The investment cost 
increases by 33% and the operation cost by 18% (@20°C) when compared to the co-
generation scenario (#1). 
The economic payback times on investment estimated in this study are comparable to previous 
studies. A 5 year payback time on investment was estimated for an on-farm digester working 
only with manure in Minnesota; where the climate can be considered relatively similar to the 
province of Quebec (Goodrich et al., 2005). In fact, the AgStar program in the United States 
of America reports 3 to 7 years payback time on investment for digesters in 7000 U.S farms 
(Balsam, 2006). A study from Thailand for a digester on a small pig farm reported a range of 
payback time on investment, between 4 and 11 years, according to the government subsidies 
and whether or not the H2S was removed from the biogas (Pipatmanomai et al., 2009). Also, 
a feasibility study on anaerobic digestion plants in North America concluded that payback 
time on investment range from 5 to 16 years, averaging 7 years when the biogas energy is 
produced continuously (Navaratnasamy et al., 2008). In the State of Wisconsin (USA), it was 
reported that 23 communities have the potential to use anaerobic digestion for biogas 
5 0 
cogeneration with a payback time on investment less than 8 years. This study also indicates 
that the municipality of Appleton (Wisconsin) appears to have the lowest payback time with 
4.8 years (Yik, 2003). 
For the scenarios investigated in this study, the co-generation scenario (#1) has the shortest 
payback time (3.7 years). The co-digestion scenario (#2) has a payback time of 6.8 years 
while the RNG scenario (#3) is non profitable (no payback time). Possible adjustments to 
improve the economic characteristics of the scenarios are presented in the following sections. 
Note that the payback times for scenarios 1 and 2 were calculated with the marginal cost of 
electricity (0.10$Cdn/kWh). If the cost of the electricity was the current acquisition cost in 
Quebec (0.05$Cdn/kWh), the payback time for the co-generation scenario (#1) increases to 
11.2 years and the co-digestion scenario (#2) becomes non profitable. 
3.5.3 Energy production 
The co-digestion scenario (#2) generates 37% more biogas than the co-generation scenario 
(#1) because of the manure added to the process. This leads to an increase of electricity and 
heat production from the combined heat and power (CHP) unit; 39% for electricity and 70% 
for heat. For the renewable natural gas scenario (#3), the digester has to work in psychrophilic 
condition (20°C) instead of thermophilic (55°C), for energetic reasons. It is possible to obtain 
good yield using psychrophilic conditions and even to reduce pathogens (Cote et al. 2006; 
Kashyap et al. 2003; Lettinga et al. 2001). A simulation using MATTEUS showed that for 
thermophilic conditions, the digester needs 49% of the total biogas for heating through a gas 
boiler, leading to an EPBT of 30 years. If psychrophilic conditions are selected, the energy 
required for heating decreases to 11%, leading to an EPBT of 4. Those results agree with 
Berglund's (Berglund et Borjesson, 2006), and the psychrophilic alternative is chosen for 
further considerations. Without a CHP unit, the RNG scenario (#3) consumes much more 
electricity from the grid. The effect of the addition of a CHP unit is discussed further. 
The co-generation scenario (#1) and the co-digestion scenario (#2) imply co-generation with 
an overall efficiency of 86%, with 36% for electricity. However, the renewable natural gas 
5 1 
scenario (#3) produces RNG that contains 100% of the energy available in the original biogas 
(neglecting gas leaks). Considering the investment in energy and the energy necessary for 
operation of the equipment, the RNG scenario (#3) has the lowest EPBT, while the co-
generation scenario (#1) has the highest. 
For the co-generation scenario (#1), the residual heat available for sale after the heating of the 
process is small, but has an important impact on the payback time on investment. Considering 
the proximity of the municipal wastewater treatment plant, it is reasonable to assume that all 
the heat will be used, and the associated costs will be avoided. Without the value of those 
8 500 GJ of heat, the economic payback time increases to 4.2 years and the EPBT value 
increases to 5.8 years. For the co-digestion scenario (#2), the PBT and the EPBT increase to 
9.5 years and 5 years, respectively. 
The RNG scenario (#3) produces 1 984 000 Nm3 of renewable natural gas in a year. 
Considering that 65 Nm3 of methane are required for a bus to travel 100km (Lille Metropolis 
Urban Community, 2007), there is enough gas for 3 502 000km of bus travel. Since an 
average bus for the selected municipality travels around 50 000km per year, 61 buses can use 
renewable natural gas instead of diesel. It represents approximately 75% of the total bus fleet 
of the 150 000 inhabitant municipality. The conversion cost to adjust a bus carbureting from 
diesel to natural gas is around 5% of the purchasing cost of the bus (Centre d'information sur 
l'energie et l'environnement, 2009). 
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3.5.4 GHG reduction 
The RNG scenario (#3) shows the most significant GHG reduction, because all the biogas is 
used as a replacement to natural gas. In the co-generation scenario (#1) and the co-digestion 
scenario (#2), the reductions come from the replacement of electricity and of natural gas for 
heating. As mentioned earlier, the electricity in the province of Quebec comes from hydro-
electricity, while it comes mainly from thermal plant in the rest of Canada. Consequently, the 
average Canadian electricity generates more GHG emission (203.9 tC02eq/GWh) than the 
province of Quebec (18.54 tC02eq/GWh). If the electricity was produced from a municipality 
outside of the province of Quebec but within Canada, the reduction of GHG emission would 
be more important: the co-generation scenario (#1) would reduce emissions by 2270 tC02eq 
and the co-digestion scenario (#2) by 3086 tC02eq. 
In scenarios 1 and 2, most of the GHG reduction comes from the valorization of the natural 
gas for heating. If the surplus heat is not valorized, the reduction decreases to 457 tC02eq per 
year for scenario 1 and to 405 for scenario 2. 
The economic calculations were made by assuming no cash value for the GHG reduction also 
known as carbon credits. However, carbon credits are marketable. A first trade of carbon 
dioxide equivalent unit was made in June 2008 for 9.50$Cdn/ tC02eq on the Montreal Climate 
Exchange (Anglej an-Chatillon et Streicher, 2008). The impact on scenario 1 and 2 is 
negligible. Even with the 40 500$Cdn of annual extra income, the RNG scenario (#3) would 
still not be profitable. 
3.5.5 Management of the process liquid and solid residues 
The quantity of wastewater and digestate produced during the treatment of the organic 
material is directly proportional to the quantity of input organic material digested. 
Consequently, there will be more liquid waste generated for the co-digestion scenario (#2) 
than for the co-generation scenario (#1) and the RNG scenario (#3). The liquid waste disposal 
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cost will also have a higher impact for scenario 2. Moreover, in scenario 2, the farmers who 
provide the manure would still need fertilizing material for their crops. The possibility to use 
the digestate for agronomic valorization is considerable. However, specific provincial 
governmental permits will be required for the use of the digestate as fertilizing material for 
cultures related to human consumption if no aerobic maturation (composting) is included even 
though studies presented in section 3.2.4 showed the advantages of the practise. The following 
economical comparison provides a preliminary estimate of this option. The basic price of 
70$Cdn/t is for the composting of the digestate. After composting, the digestate can be used 
for any type of agronomic valorization. The municipal wastewater plant currently pays 
56$Cdn/t for the agronomic valorization of 90% of its dehydrated sludge because the sludge 
cannot be used for cultures related to human consumption and pasture land. Such a decrease 
for the disposal cost of the digestate decreases the payback time to 2.9 years and makes the 
co-digestion scenario (#2) more profitable than the co-generation scenario (#1) while 
promoting agronomic valorization. Another advantage is the shorter distance of the 
surrounding farms which are on average 11km away from the anaerobic digestion plant 
compared to the 50 km distance of the composting site. The extreme case for agronomic 
valorization where no costs are considered represents a 1 year payback time. The digestate 
would have to be used for cultures related to human consumption to do the agronomic 
valorization for free and governmental permits would also be required. The cost of 
transportation is included in all the scenarios for the disposal of the solid residues. 
3.5.6 Proposed Improvement to the RNG Scenario 
With the initial conditions specified in this study, the RNG scenario (#3) is not profitable. The 
selling price of the natural gas has a significant impact on its profitability. The associated 
results are presented in section 5. A price of 7.73$Cdn/GJ was used for the calculation, which 
represents the average price for year 2008. Obviously, the minimum price since 2005, 
4.49$Cdn/GJ leads to an unprofitable process. However, the maximum price for the same 
period, 12.54$Cdn/GJ, leads to a payback time on investment of 9.6 years. The "breakeven 
point" for this scenario is 8.9$Cdn/GJ. Some modifications to the suggested process, can 
improve the payback time. For example, the replacement of the gas boiler for a CHP unit 
(CHP alternative) allows the process to be energetically self-sufficient. To respond to the 
electrical and heating needs of the process, 22% of the biogas is necessary for the co-generator 
instead of 11% solely for the heating if the electricity is purchased from the grid. The total 
incomes decrease by 5% with an 8% increase for the investment cost and a 4% decrease for 
the operation cost. With the CHP unit, the "breakeven point" goes down to 8$Cdn/GJ which is 
closer to the 2008 average price of 7.73$Cdn/GJ. However, the energetic payback time 
increases to 3.9 years, but remains lower than the 4.3 years payback time for the co-generation 
scenario (#1). 
With respect to the natural gas purchasing cost, the addition of a CHP unit to the RNG 
scenario (#3) is profitable. However, as shown in figure 3, the gap between the payback times 
goes down as the natural gas purchasing cost goes up. When the RNG purchasing cost 
reaches 14.9$Cdn/GJ, a similar payback time is obtained. At higher RNG prices, the boiler 
alternative becomes slowly more profitable and approaches the payback times of the co-
generation scenario (#1) at a price of 17.6$Cdn/GJ, while the CHP alternative requires a 
natural gas purchasing cost of 18$Cdn/GJ. 
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CHP Boiler Asymptote CHP — — — Asymptote Boiler — • -Reference scenario 
Figure 3.3 Effect of the increase of natural gas purchase cost on the payback time on 
investment for RNG scenario and its CHP unit alternative 
3.6 Sensitivity analysis 
A sensitivity analysis of the parameters most susceptible to change was conducted. Since the 
order of magnitude from one parameter to another is different, the comparison was made with 
respect to a 10% fluctuation around a fixed operation point. The operation point was selected 
to be the value that was initially specified, with the exception of the natural gas purchasing 
cost. Because it is unprofitable at a price of 7.73$Cdn/GJ, the operation point was set to 
12.54$Cdn/GJ, which corresponds to the maximum price since 2005. Results are shown in 
table 3.4. 
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Tableau 3.4 Sensitivity analysis on the reference scenario (co-generation #1) and RNG 
scenario (#3) 
Parameters 
Sensitivity on the payback time 
-10% Operation point +10% 
a a a a/Deviation % 
Electricity price 4.2 3.7 3.2 -0.050 
Natural gas purchase cost 14.5 9.6 7.2 -0.365 
Waste management income 5.8 3.7 2.7 -0.155 
Available organic material 3.9 3.7 3.5 -0.020 
Investment cost 3.3 3.7 4 0.035 
Operation cost 2.6 3.7 6.3 0.185 
The quantity of available organic material has the lowest sensitivity. This means that the 
analysis of the scenarios presented in this study is applicable to other municipalities with a 
similar waste management approach. 
The most sensitive parameter is the purchasing cost of the natural gas. On top of that, it is the 
parameter that is the most susceptible to changes considering the fluctuations of the market 
(Natural Resources Canada, 2008). The second most sensitive parameter is the operation cost 
followed by the waste management income, the electricity price and the investment cost. 
3.7 Conclusions 
MATTEUS, an Excel-based spreadsheet and database program that calculates mass and 
energy balances and developed by Hydro-Quebec, was used to conduct the present study. An 
integrated waste management process using anaerobic digestion for energetic valorization was 
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the focus of the study. Variations in the process gave different economic, energetic, and 
environmental performances: 
• It is possible for a municipality of 150 000 inhabitants in Quebec, Canada to build an 
anaerobic digestion plant for its organic wastes with reasonable payback time on 
investment (3.7 years) using co-generation of heat and electricity, if the selling price of 
electricity follows the marginal cost (0.10$Cdn/kWh) instead of the actual acquisition 
price (0.05$Cdn/kWh with an 11.2 years payback time). If the residual heat is not used, 
the payback time increases to 4.2 years. The residual heat can be used for heating in the 
municipal wastewater treatment plant or surrounding houses during a significant part of 
the year (the average temperature is below 15°C for 75% of the year in Quebec) 
• The addition of manure for co-digestion increases the biogas production by 37%, but also 
increases the payback time on investment to 6.8 years. If the residual heat is not used, the 
payback time increases to 9.5 years. A lower payback time could be obtained with a lower 
disposal cost of the digestate. 
• The production of renewable natural gas scenario has the lowest energetic payback time 
(3.3 years), and the highest reduction of greenhouse gas emissions (4261 tC02eq/a). 
Cashing the GHG reduction does not have a significant impact on the profitability of the 
scenarios. To be profitable, the renewable natural gas scenario needs a CHP unit for 
energetic self-sufficiency and higher natural gas purchasing cost. In this scenario, 22% of 
the biogas is necessary for the operation of the process (heat and electricity) when using 
psychrophilic conditions, and increases to 49% for thermophilic conditions. The 
renewable natural gas produced is sufficient to operate 75% of the bus fleet for the 
municipality considered in this study. 
• The sensitivity analysis of the different parameters with a 10% fluctuation around the 
operation point in absolute value shows the following influence with the most sensitive to 
the least sensitive parameter: Natural gas purchasing cost, the operation cost, the waste 
management income, the electricity price, the investment cost and the available organic 
material. 
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The results obtained for the selected municipality could be transferable to other municipalities 
with similar waste management practices since the sensitivity analysis indicates that the 
available organic material has the lowest sensitivity on the payback time. The application of 
the assessment to a municipality with a different population would be worth exploring but is 
beyond the scope of this study. We believe that the improvement of the technology could also 
increase the performance of the process as the operation cost is the second most sensitive 
parameter. Since the composting of the digestate represents the largest component of the 
operation cost, further development of the agronomic valorization should be considered in 
order to increase the revenues and reduce of the operation cost. The marketing of the digestate 
could also increase the revenues. 
Based on its economic performance, the co-generation scenario (#1) should be selected by the 
municipality. However, the sensitivity to the purchasing cost of natural gas and the carbon 
credits, the renewable natural gas scenario (#3) could become economically competitive in the 
upcoming years in addition to its current positive energetic and environmental performance. 
The purchasing cost of natural gas was low in 2008. But according to the general trend of the 
previous years, the purchasing cost of natural gas should increase. The value of the carbon 
credits for GHG reduction should also increase in the upcoming years according to the 
proposed policies to be established in Canada. 
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CHAPITRE 4 : OPPORTUNITY POUR LA MUNICIPALITE 
RETENUE - ALTERNATIVE SANS L'ACHAT D'UNE PRESSE 
Trois scenarios ont ete proposes au CHAPITRE 3 : pour valoriser energetiquement par 
digestion anaerobie les effluents organiques d'une municipalite de 150 000 personnes. Le 
scenario cogeneration (#1) proposait d'utiliser le biogaz dans une unite de cogeneration 
combinee de chaleur et d'electricite. Le scenario codigestion (#2) proposait d'ajouter le lisier 
des fermes environnantes a la matiere geree par la municipalite pour augmenter la production 
de biogaz. Le scenario gaz naturel renouvelable (GNR #3) proposait d'enrichir le biogaz pour 
en faire un substitut au gaz naturel traditionnel. II existe des moyens de reduire les couts 
d'investissement et d'operation et done de reduire la periode de retour sur l'investissement 
(PRI). 
A la sortie du digesteur, le digestat doit etre deshydrate pour former deux phases, le digestat 
solide et le digestat liquide, afin d'en disposer separement. Pour ce faire, les trois scenarios 
prennent compte de l'achat d'une presse a vis. Or, la municipalite concernee par cette etude 
possede une presse a son usine de traitement des eaux municipales permettant de deshydrater 
les boues, passant de 5% a 40% de matiere seche. Dans ce cas, le prix d'acquisition de la 
presse a vis pour le procede integre peut etre soustrait, reduisant l'investissement initial. Pour 
la digestion anaerobie, il est plus favorable d'utiliser des boues a 5%, puisqu'elles servent a 
suspendre les residus putrescibles domestiques dechiquetes (36% de matiere seche) dans le 
but d'obtenir un melange ayant un pourcentage de masse seche autour de 10%. Au-dela de ce 
pourcentage, le digesteur constamment agite n'est plus adequat et une technologie de 
digestion anaerobie en condition seche doit etre utilisee (Hilkiah Igoni et al., 2008). A de 
hauts pourcentages de masse seche, il devient difficile de gerer la manipulation du digestat, 
des convoyeurs doivent remplacer les tuyaux, et il faut assurer l'homogeneite de la digestion. 
Si les boues deshydratees a 40% etaient utilisees, il serait necessaire de diluer l'effluent initial 
avec de l'eau non toxique avant qu'il n'entre dans le digesteur. 
Ainsi, en se tournant vers la digestion anaerobie, la municipalite libere du temps d'utilisation 
de la presse qui devient disponible pour deshydrater le digestat. De plus, la presse a vis 
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proposee dans les scenarios amene les boues a une siccite finale de 30%, valeur generalement 
atteinte pour ce genre d' appareil. Secher au-dela de 30 a 40% ne reduit presque plus le volume 
des boues, or les couts de transport sont fonction du volume a transporter (H.A. Simons ltee, 
1994). Par contre, la presse disponible a la municipalite a prouve qu'elle pouvait deshydrater 
les boues jusqu'a 40% de siccite. Ce gain permet de diminuer la quantite de matiere a envoyer 
a la disposition du digestat solide, c'est-a-dire le compostage, mais augmente la quantite d'eau 
usee a traiter. Puisque le compostage est plus dispendieux que le traitement des eaux, le cout 
d'operation total du scenario diminue. Les couts pour chacune des etapes du procede sont 
indiques dans le tableau 4.1. Les couts sont les memes pour les scenarios 1 (cogeneration) et 3 
(GNR) a 1'exception des couts relies a la purification et a la cogeneration, absents du scenario 
3, mais remplaces par les couts d'enrichissement du biogaz (cout d'investissement = 
1 133 600$ et cout d'operation = 461 300$/a). Les couts supplementaires de scenario 2 
viennent de la plus grande capacite necessaire pour traiter le lisier. 
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Tableau 4.1 Couts d'investissement et d'operation des scenarios 
Etape Equipement 
Scenario 1 : cogeneration Scenario 2 : codigestion 
Couts Couts 
Capacite 
1 O 
Capacite 
1 O 
$ $/a $ $/a 
Reception et Reservoir clos 2 500 m3 87 400 7 300 3 074 m3 98 900 20 300 
stockage 
Conditionnement Dechiqueteuse a 
disques rotatifs 
2 t h /h 95 300 4 500 2 t h /h 92 100 4 400 
Digestion CSTR, 55°C, 2 atm 3 600 m3 361 300 70 600 4 400 m3 408 600 79 900 
anaerobie 
Deshydratation des Presse a vis 0,85 ts /h 461 000 297 900 1,05 ts/h 527 900 371 000 
boues 
Disposition des Usine de 11,7 m3 /h Aucun 39 000 14,2 m 3 / h Aucun 47 600 
liquides traitement des 
eaux 
Disposition des Compostage 2,6 th/h Aucun 1 597 900 3,1 th/h Aucun 1 884 400 
solides externe 
Torchere Type bougie 540 Nm3/h 71100 3 800 740 Nm3/h 92 200 4 900 
Purification Biofiltre 540 Nm3/h 79 300 7 500 740 Nm3/h 90 000 8 500 
Cogeneration Moteur a 
combustion 
interne 
2 650 kWth 738 500 109 100 3550 kWth 936 200 138 300 
Total 1 894 000 2 137 700 2 245 800 2 559 300 
CSTR : continuous stirred-tank reactor (reacteur continu constamment agite) 
th: tonne humide 
ts: tonne seche 
kWth: kilowattheure thermique 
I : couts d'investissement 
O : couts d'operation 
a : annee 
Nm3 : metre cube en condition normale (273K et 1 atm) 
L'application de l'alternative sans l'achat d'une presse a vis, c'est-a-dire que la presse que 
possede deja la municipalite est utilisee, modifie les couts des cases ombragees du tableau 4.1. 
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Le tableau 4.2 montre ces modifications et l'effet qu'elles ont sur la periode de retour sur 
l'investissement des trois scenarios. Cette alternative ameliore les performances economiques 
et permet au scenario 3 de devenir rentable. 
Tableau 4.2 Variation du PRI des scenarios avec l'utilisation de la presse de l'usine de 
traitement des eaux de la municipalite 
Parametres Scenario 
Cogeneration (#1) Codigestion (#2) GNR@20°C (#3) 
Variation du cout d'investissement (%) -24 -24 -18 
Variation du cout d'operation (%) -16 -18 -13 
Variation de la production d'eau usee {%) +5 +6 +5 
Variation de la production de digestat8 (%) -23 -26 -23 
PRI (a) 1,7 2,1 7,9 
a. Le digestat a un taux de matiere seche de 40% dans ces alternatives. 
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CHAPITRE 5 : REMARQUE SUR L'ANALYSE DE SENSIBILITE 
5.1 Relation entre la population et la periode de retour sur l'investissement 
La section 3.6 a montre que la quantite de matiere disponible etait tres peu sensible a l'egard 
de la periode de retour sur l'investissement (0,020 annee par pourcentage d'augmentation ou 
de diminution). Les resultats obtenus dans ce memoire deviennent done interessants pour 
d'autres municipalites desirant se tourner vers la digestion anaerobie afin de gerer leurs 
effluents organiques. En considerant que la quantite de matiere organique a gerer est 
proportionnelle a la population de la municipalite, hypothese convenable pour une 
municipalite axee principalement sur les services, il est possible d'estimer qu'elle serait la 
population critique pour laquelle les performances economiques justifieraient l'etablissement 
d'un procede de digestion anaerobie pour gerer les effluents organiques. Les simulations sont 
faites a partir de scenario cogeneration (#1) en posant 1'hypothese que la production de 
dechets domestiques putrescibles est de 0,107 tonne par annee par habitant et que la 
production de boue municipale a 5% de matiere seche est de 0,72 tonne par annee par 
habitant. Ces valeurs sont derivees de la matiere generee par la population de la municipalite 
etudiee. Les resultats se retrouvent dans la Figure 5.1. 
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Figure 5.1 Periode de retour sur l'investissement (PRI) pour un procede de digestion 
anaerobie en fonction de la population d'une municipalite 
La population critique pour obtenir une periode de retour sur l'investissement de 4 ans est de 
125 300 habitants alors qu'une population de 35 500 est necessaire pour obtenir 8 ans. Au 
niveau ingenierie, l'important est que la periode de retour sur l'investissement soit plus courte 
que la duree de vie des equipements. A partir des resultats, une equation de puissance (5.1) qui 
relie la periode de retour sur l'investissement approximative a la population a ete derivee. 
PRI (an) = 2 0 0 8 ( p o p u l a t i o n ) ^ (5.1) 
Cela devient interessant pour une municipalite qui ne pratique pas la collecte selective a trois 
voies qui isole les matieres putrescibles. Dans ce cas, la municipalite ne sait pas exactement 
quelle quantite de residus putrescibles domestiques elle peut recueillir, mais la relation 5.1 
permet de savoir si la municipalite a un potentiel economique pour gerer ses dechets 
putrescibles par digestion anaerobie. 
6 5 
5.2 Valeur de la reduction de gaz a effet de serre 
Les resultats de periode de retour en energie (3,3 ans) et de reduction de gaz a effet de serre 
(4261 tC02eq/a pour le traitement annuel de 16 000 tonnes de residus domestiques 
putrescibles et 108 000 de boues de traitement des eaux) ont montre que le scenario qui 
implique la production de gaz naturel renouvelable (#3) offrait les meilleures performances 
aux niveaux energetique et environnemental. Toutefois, ce scenario ne genere pas assez de 
revenus pour qu'il devienne interessant au niveau economique. L'utilisation de la presse 
disponible permet tout de meme d'obtenir une periode de retour sur l'investissement de 7,9 
annees. 
Les revenus supplementaires associes a la reduction de gaz a effet de serre ont ete discutes a la 
section 3.5.4. Toutefois, une valeur de 9.50$/tCC>2eq (valeur 2008) est amenee a augmenter 
dans le futur. II devient done interessant de savoir quel est l'impact de la valeur d'une tonne 
de dioxyde de carbone evitee sur la performance economique du scenario de production de 
gaz naturel renouvelable. Pour atteindre le point mort dans 1'alternative avec achat d'une 
presse, e'est-a-dire quand les revenus annuels egalisent les depenses, il est necessaire 
d'obtenir 80 100$ en credit carbone. Pour ce faire, les 4261 tonnes d'equivalents CO2 evites 
doivent se vendre au prix de 18,8$. Le prix de 2008 aurait done a doubler. Pour obtenir une 
periode de retour sur l'investissement comparable a celle du scenario de reference, soit 3,7 
annees, le prix aurait a grimper a plus de 178$/tC02eq, loin de la realite actuelle. Toutefois, 
dans le cas du scenario alternatif presente a la section precedente, l'ajout du revenu 
supplementaire de 40 500$/an associe au credit carbone a 9,50$/tCC>2eq, la periode de retour 
sur l'investissement diminue a 6,9 annees, tandis qu'un prix de 69,8$/tC02eq serait necessaire 
pour la diminuer au niveau du scenario de reference, soit 3,7 annees. 
Le tableau 5.1 montre 1'effet de 1'augmentation du prix de vente du gaz naturel sur le prix du 
credit carbone necessaire afin d'obtenir une periode de retour sur l'investissement de 3,7 
annees pour le scenario #3 (avec ou sans l'achat de la presse). 
Tableau 5.1 Prix du gaz naturel et du credit carbone pour obtenir une PRI de 3,7 ans 
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Prix du gaz naturel Scenario #3 de base Alternative sans 
achat d'une presse 
$/GJ $/tC02eq $/tC02eq 
7,73* 178,7 69,8 
8,00 174,2 65,2 
9,00 157,4 48,5 
10,00 140,7 31,8 
11,00 124,0 15,1 
118,5 
12,00 107,3 — 
13,00 90,6 — 
14,00 73,9 — 
15,00 57.1 — 
16,00 40,4 — 
17,00 23,7 — 
17,85 9,5 V . . ' 
* Cout d'achat moyen du gaz naturel au Canada en 2008 
** Valeur 2008 de la tonne de C0 2 
Compte tenu de l'extreme volatilite du prix du gaz naturel en ce moment, les resultats sont 
interessants. Une legere augmentation du prix d'achat du gaz naturel couplee a la vente de 
credit carbone peut rendre le scenario d'enrichissement du biogaz interessant au niveau 
economique, surtout avec l'alternative ne necessitant pas l'achat d'une presse pour 
deshydrater le digestat. 
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CONCLUSION GENERALE 
La digestion anaerobie inscrite dans un systeme de gestion integre de valorisation energetique 
des effluents a forte charge organique possede un potentiel interessant aux niveaux 
energetique, environnemental et economique. Cela permet en effet de mitiger les problemes 
environnementaux associes a la gestion traditionnelle des matieres organiques tout en 
produisant une source d'energie renouvelable menant a la diminution des emissions de gaz a 
effet de serre. La valorisation energetique peut se faire sous forme de chaleur, d'electricite ou 
de gaz naturel renouvelable. Ce memoire cherchait done a repondre a la question de recherche 
suivante : Quelles sont les conditions qui permettent de faire une valorisation energetique des 
effluents organiques d'une municipalite au Quebec viable au point de vue economique et 
benefique au point de vue environnemental? 
Des simulations a l'aide du logiciel MATTEUS version 5.11 ont done ete faites dans le 
contexte d'une municipalite de 150 000 personnes utilisant la collecte selective des residus 
putrescibles domestiques et possedant une usine de traitement des eaux operant en continu. 
Trois scenarios principaux ont ete etudies : 
Scenario 1 : Cogeneration combinee de chaleur et d'electricite a partir du 
biogaz. 
Scenario 2 : Ajout du lisier des fermes regionales au scenario 1 pour augmenter 
la production de biogaz, lequel servira a de la cogeneration. 
Scenario 3 : Enrichissement du biogaz en gaz naturel renouvelable pour en 
faire un substitut au gaz naturel traditionnel. 
Chaque scenario a ete analyse selon trois criteres, economique (periode de retour sur 
l'investissement), energetique (periode de retour en energie) et environnemental (reduction 
des emissions de CO2 equivalent). Les couts developpes lors de 1'analyse ne comprennent pas 
la construction de nouveaux batiments, les utilites, les frais d'administration et d'ingenierie 
puisqu'il s'agit d'une etude preliminaire pour voir si le projet est techniquement et 
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economiquement possible. Les batiments et les utilites sont existants dans plusieurs 
municipality au Quebec. L'implantation ne demande done pas de depense supplemental 
significative a ce niveau. 
Le scenario 1 qui gere seulement les matieres organiques issues de la municipalite pour faire 
de la valorisation sous forme de cogeneration de chaleur et d'electricite obtient le meilleur 
resultat economique avec une periode de retour sur l'investissement de 3,7 ans. L'ajout du 
lisier issu de la production animale des fermes regionales (scenario 2) accroit la production de 
biogaz de 37% mais augmente la periode de retour sur l'investissement a 6,8 ans. Le 
changement du mode de valorisation, production de gaz naturel renouvelable (scenario 3) 
plutot que cogeneration, obtient les meilleures performances energetiques, avec une periode 
de retour en energie de 3,3 ans, ainsi qu'environnementales en reduisant 4261 tonnes de CO2 
equivalent annuellement. Toutefois, ce scenario n'est pas rentable economiquement puisque 
les revenus de vente du gaz naturel renouvelable au cout d'achat moyen du gaz naturel en 
2008 ne permettent pas de couvrir l'investissement initial. Neanmoins, le cout d'achat du gaz 
naturel, parametre affichant la plus grande sensibilite, est appele a augmenter; il en va de 
meme pour la valeur d'un credit carbone. II n'existe pas de periode de retour sur 
l'investissement a moins de modifier le scenario 3 car aucun revenu net n'a pu etre degage 
pour amortir l'investissement. Un prix d'achat du gaz naturel de 8,9 $/GJ est necessaire pour 
atteindre le point mort (PRI infini) ou de 8$/GJ si du biogaz est utilise pour produire 
l'electricite necessaire au procede. Pour obtenir une PRI equivalente au scenario 1 (3,7 ans), le 
prix d'achat du gaz naturel devra augmenter a 17,6$/GJ sans credit carbone. Au prix moyen 
2008 du gaz naturel (7,73$/GJ), un credit carbone de 178,7$/tC02eq est necessaire, loin du 
prix de la premiere transaction de 9,5$/tC02eq. 
D'autre part, plusieurs moyens permettent d'ameliorer la performance economique des 
scenarios afin de favoriser les volets energetique et environnemental. L'utilisation de la presse 
de la municipalite represente une opportunity de reduire les couts d'investissement pour les 
trois scenarios. II est possible de remplacer le compostage par une valorisation agronomique 
en obtenant l'autorisation des instances gouvernementales concernees et d'ainsi reduire 
radicalement le deuxieme parametre le plus sensible que sont les couts d'operation. Cela 
permet dans le cas du scenario 2 de reduire la periode de retour sur l'investissement jusqu'a 1 
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an. L'autosuffisance electrique du scenario 3 est possible en utilisant une unite de 
cogeneration plutot qu'une bouilloire, ce qui rapproche ce scenario de la rentabilite. Pour la 
municipalite selectionnee, le scenario 1 est le plus interessant economiquement et est 
recommande. II serait possible pour la municipalite d'accroitre la rentabilite de son projet en 
profitant des programmes de subvention d'infrastructure ou en voyant a une approche 
alternative qui reduirait les couts, comme s'associer avec un gros producteur de boues local 
(ex. pates et papier) pour partager les couts et profiter d'un debouche pour le biogaz. 
L'utilisation du biogaz comme intrant dans la filiere chimique directe pour faire des produits 
de plus grande valeur est une autre option envisageable. 
En apportant les modifications suggerees dans ce memoire et en observant attentivement les 
developpements economiques, le scenario 3 peut devenir rentable dans les prochaines 
decennies et ainsi devenir plus interessant que le premier en considerant les trois aspects. II 
s'agit de faire un compromis entre les trois criteres. Si les performances economiques du 
scenario 3 devenaient acceptables, il deviendrait un excellent choix puisqu'il se demarque par 
sa periode de retour en energie et la reduction des emissions de gaz a effet de serre qu'il 
engendre. 
La valorisation agronomique directe est souhaitable puisque cela diminue grandement les 
couts d'operation, mais pour ce faire, des tests sur des digestats issus des matieres organiques 
concernees devront etre faits pour confirmer son innocuite en ce qui a trait a la sante animale 
et humaine. Sinon, une maturation par compostage sera requise, ce qui n'encourage pas 
1'utilisation du lisier en codigestion avec les matieres gerees par la municipalite pour des 
raisons economiques. La valorisation de l'energie thermique residuelle est egalement 
importante pour augmenter les revenus et reduire un maximum de gaz a effet de serre. Pour ce 
faire, des ententes avec des industries a proximite qui peuvent acheter la chaleur sont 
necessaires. L'usine de traitement des eaux municipale est une option interessante en raison de 
sa proximite. 
Somme toute, MATTEUS represente un outil de prise de decision tres utile pour une analyse 
rapide de plusieurs scenarios et de ses variantes afin que les municipalites gerent leurs 
effluents organiques le plus efficacement possible. 
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Descriptions des criteres de comparaison 
GENERALITE 
1. Facilite d'utilisation : Ce critere evalue sur une echelle de 1 a 5 les connaissances 
necessaires pour utiliser l'outil informatique. 
1- Utilisable par n'importe qui et sans aucune formation. 
2- Utilisable pour n'importe qui suite a la lecture du manuel. 
3- Utilisable pour n'importe qui suite a une formation par quelqu'un connaissant l'outil. 
4- Utilisable pour quelqu'un ayant une formation scientifique et ayant lu le manuel. 
5- Utilisable pour quelqu'un ayant une formation scientifique suite a une formation par 
quelqu'un connaissant l'outil. 
2. Formule vs boite noire : L'outil permet-il de voir la nature des calculs ou donne-t-il 
simplement les resultats a partir de la definition de la matiere premiere sans intermediate ? 
3. Standardise v.s' personnalise : Standardise signifie que l'utilisateur doit definir les intrants et 
choisir les operations unitaires mais que les rendements sont implicites, que le precede est 
automatiquement construit et que l'analyse des sorties est automatiquement calcule tandis que 
personnalise signifie que l'utilisateur doit construire lui-meme le procede, il doit entrer lui-
meme les rendements de chaque unite et analyser lui-meme les sorties. 
4. Adaptability: L'adaptability concerne la possibility de modifier un rendement sur un 
operation, d'ajouter une operation unitaires non-existante, d'ajouter un parametre d'analyse, 
etc... 
5. Outil comparatif/optimisation : Le logiciel permet-il de comparer directement des scenarios 
ou doit-on extraire l'information de chaque simulation et les comparer par la suite ? 
6. Public/commercial: Le logiciel est-il disponible gratuitement ou faut-il acheter une licence 
pour s'en servir ? 
7. Pays d'origine : Pays ou le logiciel a ete developpe. 
POLYVALENCE 
8. Substrats : Le logiciel permet-il d'entrer une multitude de substrats ou d'en creer des 
nouveaux ? 
9. Technologies de pre-traitement: Le logiciel offre-t-il un module de pre-traitement (oui) 
avec plusieurs possibilites de technologie (oui+) 
10. Unite de methanisation : Le logiciel offre-t-il plusieurs possibilites pour l'unite de 
methanisation (oui) avec possibility de faire les reactions par etapes (multi-stages) (oui+)? 
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11. Purification du biogaz : Le logiciel offre-t-il un module de purification de biogaz (oui) 
avec plusieurs possibilites de technologie (oui+) ? 
12. Technologie de separation des boues : Le logiciel offre-t-il un module de separation des 
boues (oui) avec plusieurs possibilites de technologie (oui+) ? 
13. Traitement des solides et des jus : Le logiciel offre-t-il un module de traitement des solides 
et des jus issus de la separation des boues (oui) avec plusieurs possibilites de technologie 
(oui+) ? 
14. Utilisation finale des solides et des jus : Le logiciel considere-t-il dans ses bilans l'impact 
de la disposition finale des solides et des jus (oui) ? Plusieurs possibilites (oui+) ? 
15. Traitement des gaz residue Is : Le logiciel offre-t-il un module de traitement des gaz 
largues a 1'atmosphere et les considere-t-il dans ses bilans environnementaux (oui) ? Plusieurs 
possibilites (oui+) ? 
16. Generation d'energie : Le logiciel offre-t-il plusieurs technologies pour la conversion du 
biogaz en energie ? 
17. Connexion au reseau electrique : Le logiciel considere-t-il la necessite de connecter la 
production d'electricite locale au reseau domestique et les couts associes ? 
CINETIQUES ET RENDEMENTS 
18. Global/specifique : Est-ce que les differentes bioreactions se calculent separement ou une 
seule bioreaction globale amene les substrats en produits ? 
19. Simpliste/complexe : Est-ce que la cinetique est base sur des temps de retention moyen tire 
de la litterature ou calcule a partir d'equation differentielle ? 
20. Rendements entres par I'utilisateur : Est-ce que les rendements en fonction des differents 
substrats sont entres par defaut ou est-ce que I'utilisateur doit les entrer lui-meme ? 
CRITERES TECHNICO-ECONOMIQUES 
21. Globaux vs detailles : Est-ce que les couts et revenus sont explicites et detailles ou est-ce 
que seul des resultats sommaires ou finaux sont presentes ? 
22. Ventes d'energie/autres revenus : Est-ce que seule l'energie est consideree pour le calcul 
des revenus (1) ou est-ce que la matiere fertilisante et les externalites sont considerees 
egalement (2) ? 
23. Couts d'investissement: Est-ce que le logiciel calcule les couts d'investissement de 
maniere detaillee ? 
24. Couts d'operation : Est-ce que le logiciel calcule les couts d'operation de maniere 
detaillee ? 
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25. Subventions : Est-ce que le logiciel calcule directement les subventions ou credits 
d'impots en fonction de son pays d'origine (oui) ? Offre-t-il a l'utilisateur de personnaliser les 
subventions ? (oui+) 
26. Calcul du retour sur l'investissement (ROI): Est-ce que le logiciel calcule la periode de 
retour sur l'investissement ? 
27. Calcul du taux de rendement interne (TRI) : Est-ce que le logiciel calcule le taux de 
rendement interne du projet ? 
28. Mise a I'echelle : Est-ce que le logiciel permet une mise a 1'echelle des equipements a 
l'aide de regies du pouce ? 
29. Etude de sensibilite : Est-ce que le logiciel permet de faire une etude de sensibilite 
automatique sans avoir a copier-coller les resultats a repetition ? 
30. Couts evites : Est-ce que le logiciel tient compte de tous les couts evites en plus des 
revenus de ventes d'energie et de matiere fertilisante ? 
CRITERES ENVIRONNEMENTAUX 
31. Cycle de vie du projet: Le logiciel fait-il 1'analyse du cycle de vie du projet ? Le cycle de 
vie d'un projet en energie renouvelables doit considerer les points suivants : les emissions 
issues de l'usinage des equipements, les emissions issues des operations, la consommation de 
ressource, l'energie entrante necessaire, le temps d'amortissement en energie. 
32. Origine des matieres premieres : Le logiciel considere-t-il la distance entre l'usine 
regionale, les fournisseurs de matieres premieres et les lieux d'epandage ? 
33. Valorisation agronomique : Est-ce que la valeur de la matiere fertilisante est fonction de la 
nature chimique et des concentrations ? 
34. Suivi NPK: Est-ce que le suivi de 1'azote, de phosphore et du potassium se fait pour 
chaque ecoulements intermediaries et finaux (oui) ? Tient-il compte de la nature chimique des 
elements (oui+) ? 
35. Deplacement de fertilisant inorganique : Est-ce que la quantite de fertilisant inorganique 
commercial remplacee par la matiere fertilisante produite est consideree en fonction de sa 
qualite ? 
36. Epandage : Est-ce que l'impact du projet sur l'epandage est considere en termes de cout 
evite (1) et de qualite de fertilisation (2) ? 
37. Considerations des normes : Est-ce que le logiciel avertit dans le cas ou des normes 
environnementales sont depassees ? 
38. Consideration des emballages : Est-ce que l'emballage cree par le deplacement de la 
matiere est pris en compte et quantifie ? 
t 
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CRITERES SOCIAUX 
39. Reduction des odeurs : Le logiciel associe-t-il une valeur economique a la reduction des 
odeurs par rapport a l'epandage du lisier non digere ? 
40. Degradation des routes : Le logiciel considere-t-il les couts supplementaires de refection 
des routes a cause du transport accru entre l'usine et les fournisseurs ? 
41. Impact sur la societe et de I'acceptability sociale : Le logiciel utilise-t-il un systeme de 
cotation pour qualifier l'impact du projet sur la societe et done son acceptability sociale ? 
GAZ A EFFET DE SERRE 
42. Credits GES : Le logiciel calcule-t-il le revenu associe a la vente de la reduction de gaz a 
effet de serre ? 
43. Deplacement de combustible fossile : Le logiciel considere-t-il le deplacement de 
combustible fossile relie a l'utilisation du biogaz (oui+) pour le calcul des reductions ? Tient-il 
compte du type de combustible deplace (oui+) ? 
44. Controle des emissions de CH4 : Le logiciel considere-t-il le controle des emissions de 
CH4 pour le calcul des reductions ? 
45. Transports : Le logiciel soustrait-il des reductions le gaz a effet de serre supplementaires 
issu du transport des matieres premieres ? 
46. Utilisation de combustible fossile : Le logiciel soustrait-il des reductions les combustibles 
fossiles consommes dans 1'operation du procede ? 
47. Usinage de I'equipement: Le logiciel soustrait-il des reductions les combustibles fossiles 
consommes lors de l'usinage de I'equipement? 
48. Emanation furtive : Le logiciel soustrait-il des reductions les gaz a effet de serre qui 
s'echappent du procede en amont de la generation d'energie ? 
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